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Prefacio 


I diseño de sistemas de radiocomunicación implica conocer de forma profunda cada 
E una de las partes o canales del sistema de comunicación así como el funcionamiento 
del sistema completo en determinadas aplicaciones como radioenlaces del servicio fijo, 
comunicaciones móviles y comunicaciones por satélite. En este texto el lector encontrará 
problemas que versan -entre otros aspectos- sobre el análisis de antenas, aspectos de 
ruido e intermodulación en receptores y transmisores de radiocomunicaciones, cálculo 
de pérdidas de propagación, diseño de radioenlaces del servicio fijo, de sistemas de comu- 
nicaciones móviles privados y públicos, y de sistemas de comunicaciones por satélite. En 
estos problemas se ha tratado tanto de proponer ejemplos pedagógicos como situaciones 
reales, donde los niveles y unidades de las magnitudes involucradas se correspondan con 
la práctica. 

El libro se ha organizado por capítulos según los temas tratados. Al comienzo de 
cada capítulo encontrará, además de una breve introducción a la teoría utilizada, una 
descripción de los problemas incluidos, de forma que el lector pueda hacer una selección 
de los mismos según su interés. Al comienzo del libro se incluye también la notación. 
Ésta es algo compleja, por ser muy amplia y por reutilizarse en alguna ocasión según el 
contexto. Finalmente, puede encontrar en el Apéndice un resumen sobre la definiciones 
de decibelios y un glosario con acrónimos utilizados. 

Debido a la gran cantidad de datos que se manejan en los problemas, y a que no pocas 
veces se han modificado estos datos en sucesivas versiones, de seguro aparecerán erratas. 
Pido disculpas de antemano por ellas y, en la medida de lo posible, intentaré detallarlas en 
mi página web conforme vayan apareciendo. 

El presente texto es una recopilación de los problemas propuestos por el autor, junto con 
sus soluciones, en la fase de evaluación de la asignatura Radiación y Radiocomunicación 
de 4° de Ingeniería de Telecomunicación en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 
la Universidad de Sevilla. 
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Matematica 

Vector U 

Amplitud del vector U 
Conjugado de U 
Promedio de U 

Parte real de U 

Parte imaginaria de U 


Módulo de U, |U| = Re [U]? + Ilm [U]? 
Vector de norma unidad 
Vectores de ejes cartesianos 


Componentes cartesianas de U 
Vectores de ejes polares 
Componentes polares de U 
Grados, x grados 

Igual por definición 

Norma-2 del vector x 
Incremento 


Comun 

Unidades naturales 

Frecuencia 

Longitud de onda 6 latitud de la estación terrena, según contexto 
Directividad de la antena, en u.n., ó distancia, según contexto 

Ancho de banda, por defecto paso de banda 

Factor de caida, roll-off, de un pulso raíz de coseno alzado 

Potencia, en decibelios 

Potencia, en u.n. 

Alturas de antenas transmisora y receptora, respectivamente, en metros 


vil 


Vill Notacion 

g Ganancia directiva maxima de antena 6 ganancia de un bloque o cuadri- 
polo, en u.n., según contexto 

G G, Máxima ganancia directiva de la antena transmisora y receptora, respec- 
tivamente, en dB ó dBi 

L Pérdida de potencia de un medio, bloque ó cuadripolo 

Pet Potencia entregada al circuito de acoplo que conecta equipo transmisor 
y antena 

Lit Pérdidas del circuito de acoplo que conecta equipo transmisor y antena 

P; Potencia entregada a la antena, P; = Pet — Lit 

PIRE Potencia isótropa radiada aparente, PIRE = Pet — Lis + Gt 

P! Potencia recibida en conector de la antena receptora 

Ltr Pérdidas del circuito de acoplo entre antena receptora y equipo receptor 

Par Potencia recibida a la entrada del equipo receptor, Py, = P! — Lt; 

C Potencia de portadora en decibelios 

Tp OS Potencia mínima necesaria en recepción o sensibilidad, en decibelios 

Thx Potencia minima necesaria en recepción o sensibilidad, en decibelios, 
para una BER de 10* 

N Potencia de ruido en dB 

Ni, No Potencia de ruido en dB a la entrada o salida, respectivamente 

n Potencia de ruido en u.n. 

eb Energía de bit, en u.n. 

no Densidad espectral de potencia de ruido (blanco), en u.n.; n = Bno 

w Relación señal a ruido normalizada, en u.n.; w = ep/no 

Ww Relación señal a ruido normalizada, en dB 

SNR Relación señal a ruido, en dB 

C/N Relación potencia de portadora recibida a potencia de ruido, en dB 

C/I Relación potencia de portadora recibida a potencia de interferencia, en 
dB 

Ly Pérdidas basicas de propagacion, en dB 

ly Pérdidas basicas de propagacion, en u.n. 

Lor Pérdidas básicas de propagación en espacio libre, en dB 

Ry Régimen binario, en bps (bits por segundo), kbps (kilo-bps) 6 Mbps 
(Mega-bps) 

Rs Régimen de símbolos 

Tp Tiempo de bit 

Ts Tiempo de símbolo 6 temperatura de ruido del sistema, según contexto 

M Numero de niveles de la modulación, T; = T, log, M, 6 margen, en dB, 
según contexto 

Ao Tráfico ofertado por el sistema en una celda 

Ad Tráfico demandado por los usuarios de una celda 

Ly Intentos de llamada en la peor hora (hora cargada) 

Hi Duración media de la llamada 

N: Canales (de usuario) disponibles para cursar tráfico 


Número de móviles en una celda 
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Impedancia característica del medio ó eficiencia de una antena parabólica 
6 factor de actividad de multitrayecto, según contexto 


Sistemas Radiantes 
Valor de U en vacío 


Potencial vector generado por una antena 
Potencial vector generado por un elemento diferencial 
Vector de radiación 


Vector campo eléctrico 
Campo eléctrico (amplitud del) en espacio libre 


Vector de Poynting promedio 


Vector superficie 
Intensidad de corriente en el punto z 


Flujo de corriente en el punto z 

Tensión en el punto z 

Tensión o volumen, según contexto 

Permeabilidad magnética del medio 

Intensidad de radiación, en u.n. 

Ganancia directiva de antena, en u.n. 

Directividad de la antena en decibelios ó diámetro de una antena para- 
bólica, según contexto 

Resistencia de radiación 

Numero de onda angular, k = 27/A 


Ruido y Distorsión 

Relación entre potencia de señal y potencia de intermodulación, en dB 
Relación entre potencia de señal y la suma de potencia de ruido más 
potencia de intermodulación, en dB 

Temperatura equivalente de ruido para la antena, en grados Kelvin (K) 
Temperatura equivalente de ruido para el receptor, desde antena hasta el 
demodulador, no incluidos, en grados Kelvin 

Temperatura equivalente de ruido para el sistema, formado por antena 
más receptor, en grados Kelvin, T, = T, + T,, 6 tiempo de símbolo, según 
contexto 

Temperatura ambiente, 290 K 

Figura o factor equivalente de ruido para la antena en u.n.; fa = Ta/To 
Figura o factor equivalente de ruido para el receptor, desde salida de an- 
tena hasta la entrada al demodulador, no incluidos, en u.n.; f, = T,/ To +1 
Figura o factor equivalente de ruido para el sistema, formado por antena 
más receptor, en u.n.; fs = fa + fr -1 

Figura o factor equivalente de ruido para la antena, en dB 

Figura o factor equivalente de ruido para el receptor, desde salida de 
antena hasta la entrada al demodulador, no incluidos, en dB 


Notación 


G/T 


Figura o factor equivalente de ruido para el sistema, formado por antena 
más receptor, en dB 

Punto de intercepto de tercer orden a la salida, en dB; podrá denotarse 
también por IPS 

Punto de intercepto de tercer orden a la salida, en u.n.; podrá denotarse 
también por ip3 

Potencia de intermodulación de tercer orden a la salida, en dB; podrá 
denotarse también por 15 

Potencia de intermodulación de tercer orden a la salida, en u.n.; podrá 
denotarse también por i$ 


Servicio Fijo (terrenal) 

Indisponibilidad (interrupciones largas) total 

Indisponibilidad por propagación (lluvia) 

Indisponibilidad por avería de equipos 

Pérdida de fidelidad (interrupciones cortas) total 

Pérdida de fidelidad por desvanecimiento plano 

Pérdida de fidelidad por desvanecimiento selectivo 

Tiempo medio entre fallos 

Tiempo medio en reparar 

Margen neto 

Margen bruto (diferencia entre potencia recibida y necesaria) para una 
BER de 10 * 

Signatura normalizada 

Factor de aparición de desvanecimiento multitrayecto 

Atenuación excedida en el p% del tiempo debido a lluvia 

Retardo promedio del segundo rayo respecto al primero en un modelo 
de canal de dos rayos 

Módulo del segundo rayo en un modelo de canal de dos rayos, normal- 
mente con el módulo del primer rayo normalizado a módulo unidad 


Comunicaciones por Satélite 

Relación ganancia de antena receptora G, a temperatura de ruido del 
sistema T; o también factor de calidad; G/T = G, - 10log(T;) 

Radio de la Tierra 

Distancia entre satélite geoestacionario y el centro de la tierra (D, = 
r + h = 42200 km), según contexto 

Longitud de la estación terrena, positiva hacia el este 

Longitud del satélite (geoestacionario), positiva hacia el este 
Diferencia entra la longitud de la estación terrena y la longitud del satélite; 
P= Po Pi 

Tiempo de trama 


Notación Xl 


Sistemas Celulares 


Pc Probabilidad de congestion o grado de servicio (GOS), generalmente 
en % 

J Patrón de reutilización o número de celdas por agrupación (racimo) 

Q Índice de reutilización o número total de agrupaciones 

Se Superficie de celda 

Re Radio de celda 

D: Distancia de reutilización 

S: Superficie total cubierta 

Rp Relación de protección frente a interferencias (C/I mínima permitida) 

n,k Exponente y constante de pérdidas, l, = kd” 

Pm Usuarios móviles por unidad de superficie (densidad de usuarios móvi- 
les) 

Pa Tráfico demandado por unidad de superficie (densidad de tráfico) 

M: Número de móviles en una celda 

Af Ancho de banda de un canal (canalización) 

A,E Corrección (incremento necesario) de campo por ruido y multitrayecto 


A¿E, A¿C Corrección (incremento necesario) de campo o potencia, respectivamen- 
te, por tanto por ciento de emplazamientos y/o del tiempo 
Ce Número de canales disponibles en un sistema celular 


Nota: cuando sea posible, y no de lugar a confusión, se utilizará minúscula para unidades 
naturales y mayúsculas para decibelios. 
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1 Introducción 


o es objetivo de este texto introducir conceptos teóricos, pero es imperativo que el 

lector tenga conocimientos tanto de la teoría que se ha empleado en la resolución 

de los problemas como de la notación utilizada. Las áreas que se tratan en este texto son 

muy amplias, de ahí que sea complicado encontrar en un solo texto toda esta información. 
El libro [6], 


e José María Hernando Rábanos, Transmisión por radio, 6* ed., Ed. Ramón Areces, 
2008, 


es una muy buena referencia que cubre estos objetivos. Si bien la parte que se dedica a 
sistemas radiantes (antenas) y a ruido e intermodulación no es suficientemente completa. 
Para esta parte, se ha hecho el esfuerzo de aglutinar en un texto una descripción más 
amplia [9], 


e Juan José Murillo Fuentes, Fundamentos de radiación y radiocomunicación, 1? ed., 
Ed. ETSI. Universidad de Sevilla, 2007. 


El lector podrá encontrar en estas dos referencias toda la información necesaria para 
entender las soluciones propuestas a los problemas de este libro. No obstante, se ha incluido 
un breve resumen al comienzo de cada capítulo, para recordar los aspectos más relevantes 
de cara a resolver los problemas que contienen. 

En cuanto a la notación, incluida al comienzo de este texto, se ha utilizado la de estas 
referencias, sobre todo la seguida en [6]. Para las definiciones de decibelios, puede consultar 
el Apéndice A. 

Otra bibliografía que pudiera ser consultada es la siguiente. El libro [4] es una referencia 
equivalente a [6], pero está algo obsoleta. Sin embargo, [3] es una referencia muy completa 
y actualizada, en la línea de estos textos. Y en el “Reglamento de radiocomunicaciones” 
[1] de la unión internacional de telecomunicaciones -international telecommunication 
union- (ITU)’ se pueden encontrar documentos sobre todos los capítulos incluidos. Para 


1 Aunque el nombre en español es unión internacional de telecomunicaciones, se utilizarán las siglas ITU 
que se derivan de su nombre en inglés 
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capítulos concretos, el libro [2] es una referencia muy completa para el estudio de antenas, 
incluyendo incluso más materias de las necesarias. El texto [7] es una referencia obligada 
en antenas. En general se adapta al nivel de conocimientos necesarios para abordar los 
problemas propuestos. En el apartado de ruido e intermodulación, el libro [12] contiene 
una buena descripción de la teoría y ejemplos. Por último, para el capítulo de radioenlaces 
del servicio fijo, el libro [8] contiene información detallada sobre este tipo de sistemas. En 
comunicaciones móviles, podemos destacar [13], [10] y [11]. 

A continuación, se introducen algunas expresiones básicas en radiación, que derivan 
en la fórmula de Friis, usada de forma recurrente en este texto. Estas expresiones son 
la base de la radiocomunicación, que tiene como objetivo último hacer que la potencia 
recibida, o el campo en las inmediaciones de la antena receptora, esté por encima del valor 
deseado. Se aprovecha la descripción de estas expresiones para relacionar las magnitudes 
representadas en la Figura 1.1, haciendo hincapié en el uso de decibelios y en la notación 
más relevante. En la Figura 1.1 la notación es la misma que la utilizada en [6], salvo por el 
intercambio de G y D, que aquí se usan para denotar la ganancia y la ganancia directiva 
de las antenas, respectivamente. Al comienzo del libro encontrará una lista completa. 


APIRE 
> 


Circuito 
de 
Antena 


Figura 1.1 Esquema de sistema de radiocomunicación y la notación utilizada. 


1.1 Potencia radiada por una antena 


1.1 Potencia radiada por una antena 3 


1.1.1 Ganancia directiva y ganancia de potencia 


Ganancia directiva 


La ganancia directiva de una antena se define como la relación entre el máximo del vector 
de Poynting promedio (ó intensidad de radiación) puesto en el aire y el vector de Poynting 
de la antena isótropa, cuando a ambas se le entrega la misma potencia: 


maxg,¢ (S) 


G(dBi 6 dB) = 101 ( TS) 


) = 10log(g/giso) = {iso =1) =10log(g). (1.1) 
iso 

Se ha escrito la expresión anterior de forma que se observe bien por qué a veces la 
ganancia de la antena se expresa en dBi, denotando ganancia respecto a la antena isótropa. 


66999 


Pero en ningun caso la “i” denota magnitud alguna. 
Ganancia de potencia 


Referidas a la Figura 1.1, la ganancia de potencia G;, 6 G,, en dB 6 dBi, se puede expresar 
en función de la ganancia directiva D+, 6 D,, en las mismas unidades, como 


Gi = Di- Lat (1.2) 
G, = D, — Lar, (1.3) 
Lat = -10log 7; (1.4) 
Lar = -10log q, (1.5) 


son las pérdidas por disipación, desadaptación u otro tipo en la antena y 


ne = Pr! Pt (1.6) 

Nr = Pr/ Py (1.7) 

Es habitual utilizar el término “ganancia” para referirse a la ganancia de potencia. Pero 
en muchas ocasiones las pérdidas son muy pequeñas y ganancia de potencia y ganancia 


directiva son aproximadamente iguales, entendiéndose por “ganancia” cualquiera de las 


dos. 
Ganancia de antena en dBd 


El valor de la ganancia se puede expresar también en relación a otras antenas de referencia. 
Para relacionarlo con el valor anterior, basta restar el valor de la ganancia de la antena de 
referencia respecto a la antena isótropa. Veamos el caso en el que la antena de referencia 
es la antena dipolo 1/2: 


G(dBi) = G(dBd) + Gg;pa/¿ (dBi) (1.8) 
G(dBd) = G(dBi) - Gaipay2 (dBi) = G(dBi) - 2.15, (1.9) 


donde dBd indica dB respecto a la antena dipolo 1/2. 
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1.1.2 PIRE 


La potencia radiada por una antena es el producto de la potencia que se le suministra y su 
ganancia. Si la ganancia de la antena se define como la ganancia respecto a una antena 
ideal isótropa, entonces este producto se denomina potencia isótropa radiada equivalente 
-equivalent isotropically radiated power o también effective isotropically radiated power 
(EIRP)- (PIRE): 


pire = pr dt (1.10) 
PIRE = P, + D,(dBi). (1.11) 


Como la potencia que se suministra a la antena es la potencia entregada por el transmisor, 
Pet» menos las pérdidas de la sección de alimentación o circuito de acoplo, Lys, queda 


PIRE = P! + G, = Pop — Lip + Gy. (1.12) 


Se recuerda aqui que 


PIRE = P! (dBm) + G,(dB) = P/(dBm) + G,(dBd) + Gaip(dB) = PRA + Gaip(dB), 
(1.13) 


donde G;(dB) es la ganancia respecto de una antena isótropa, Gajp es la ganancia de un 
dipolo 1/2, 2.15 dB, G,(dBd) esla ganancia de la antena transmisora respecto a la ganancia 
de un dipolo en 1/2 y finalmente tenemos la potencia radiada aparente -effective radiated 
power (ERP)- (PRA). 


1.2 Friis en espacio libre 


1.2.1 Campo en un punto, en espacio libre 


La densidad de flujo de potencia en un punto dado [6], producida por la radiación de una 
potencia pi, con una antena de ganancia g; viene dada por 
(sys E LL (1.14) 
120n 4nd? 4nd? 


De esta igualdad se despeja el campo 


2 


e _ Pig 
1207 4nd?’ 


_ [30pi ge  /30pire 
e=\/ ET \/ qa” (1.16) 


(1.15) 
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En dBuV/m queda, [6], 


E(dBuV/m) = 74.7 + PIRE(dBW) - 20log d(km), (1.17) 
E(dBuV/m) = 104.8 + PIRE(dBk) - 20 log d(km), (1.18) 
E(dBuV/m) = 106.2 + PRA(dBk) - 20 log d(km). (1.19) 


1.2.2 Potencia recibida en función del campo recibido 


La potencia recibida por una antena de ganancia isótropa g, en ese punto viene dada por, 
[6], 
P, = (S) Seg (1.20) 


sustituyendo el valor de (S) en (1.14) y dado que Seq = A*/47- gr, queda 


Bis d Seq = an Ea Sen 
En dBW, 
P!(dBW) = E(dBuV/m) - 20log f(MHz) - 107.2 + G, (1.22) 
ó en dBm, [6], 
P! (dBm) = E(dBuV/m) - 20 log f(MHz) - 77.2 + G,. (1.23) 


1.2.3 Fórmula de Friis en espacio libre 


La fórmula de Friis en espacio libre, [6], viene de unir los resultados anteriores, (1.14) en 
(1.20), 


1 Pig Pig a? 1 1 1 1 
= = = : = > 1.24 
P, = (S) Seq Adi E and? ano” 19 Cana Pg Fa (1.24) 
donde 
And \* 
Ly = 92.45 + 20 log f (GHz) + 20 log d(km). (1.26) 
En dB queda 
P!(dBm) = P/(dBm) + G; — Loy + Gr. (1.27) 


Si se incluyen (ver Figura 1.1) las pérdidas en circuitos de acoplo o alimentación Ly; y Lt, y 
de rendimiento de antenas Lat y Lar, y Si Pet es la “potencia entregada” al alimentador de 
la antena transmisora y pq, es la “potencia disponible” a la entrada del receptor entregada 
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por el alimentador de la antena receptora, la ecuación de Friis se reformula como 
Par(dBm) = P.:(dBm) = Lu = Lat + D; = Lof + D, = Ltr = Lay = (1.28) 
= (dBm) - Li — Gt- Log + G, — Li. (1.29) 


1.3 Friis en cualquier medio 


1.3.1 Campo en un punto en cualquier medio 


Sustituyendo la ecuación de Friis, en (1.27), en la ecuación (1.22), se llega a relacionar el 
campo en las inmediaciones de la antena receptora con la potencia transmitida, 


E(dBuV/m) = P¿(dBW) + G; — Ly + 20 log f (MHz) + 107.2 (1.30) 
E(dBuV/m) = PIRE - L, + 20 log f (MHz) + 107 (1.31) 
E(dBuV/m) = PRA — Ly + 20 log f(MHz) + 109.4. (1.32) 


Campo resultante ante un incremento de potencia 


En algunos sistemas se trabaja con campo recibido, en vez de potencia recibida. Aunque es 
mas 0 menos inmediato, en variadas ocasiones hay que preguntarse qué pasa con el campo 
recibido ante un incremento de potencia transmitida. Dadas una potencia de transmisión 
Py y el campo en un punto creado por esta potencia Ey, si aumento la potencia a Py, de 
(1.18), 


E,(dBuV/m) = 104.8 + PIRE(dBk) — 20 log d(km) (1.33) 
E,(dBuV/m) = 104.8 + PIRE¡,(dBk) — 20 log d (km). (1.34) 

De donde 
E,(dBuV/m) - E¡(dB4V/m) = PIRE,2(dBk) - PIRE(dBk). (1.35) 


Y si, por ejemplo, PIRE (dBk) = 0, 
E,(dBuV/m) - E\(dBuV/m) = PIRE}(dBk). (1.36) 
1.3.2 Fórmula de Friis en otro medio cualquiera 


Las pérdidas, en u.n., se definen en general como I, = pi/p2. Para cualquier medio, 
y haciendo uso de (1.35), se define la atenuación de campo respecto al espacio libre 
a. = (eof e)’, 


Le = 20log So = E (dBu V/m) - E(dBu V/m). (1.37) 


Retomando la definición de potencia recibida (1.21), 


2 2 2 2 

' e e ez 1 e; 
= Seg = Seq = ; 1.38 
Pr” 297 e2120n “4 1,1207 “4 we 
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Introduciendo la definición de Seq, queda 


1 1 
p, = >t g, (1.39) 
le lyf 
Comparando (1.39) con la misma fórmula en el caso de espacio libre (1.24) se deduce que 
ly = lyf * le. Finalmente, 
Pa (dBm) = P.:(dBm) a Lit = Ej + D: = Ly + D, = Lor E Ler 
= et(dBm) —Litt+ G; = Ly + G, — Ly. (1.40) 


2 Sistemas radiantes 


2.1 Introducción 


En los primeros problemas planteados en este capítulo se realiza el cálculo de los pará- 
metros de una antena, Problema P. 2.1 y Problema P. 2.2; por simplicidad para antenas 
lineales rectas. El objetivo principal de estos problemas es doble. Por un lado enfatizar 
que el valor de la intensidad de corriente a lo largo del conductor determina la forma 
en la que antena radia. Por otro, mostrar cómo a partir de este conocimiento se pueden 
derivar todos los parámetros de la antena. Los parámetros de una antena dependen de las 
características de la misma, de su forma y de la intensidad que la recorra. Para calcularlos 
se puede proceder de la siguiente forma: 


a) Calcúlese el potencial vector 
b) Calcúlese el campo eléctrico y el magnético en campos lejanos 
c) Calcúlese el vector de Poynting 
d) Calcúlense los parámetros de la antena: 
1 Calcúlese la potencia radiada y la resistencia de radiación 


2 Calculese la directividad y la ganancia 


Otros parámetros a calcular serían el ancho de haz o la respuesta en frecuencia. De entre 
todos estos parámetros, el de mayor importancia es la ganancia de la misma. 

En el Problema P. 2.3 y el Problema P. 2.4 se propone calcular una antena que puede ser 
descompuesta en un conjunto de antenas, donde en el Problema P. 2.4 se trabaja con el 
principio de multiplicación de antenas. El Problema P. 2.5 incluye un ejemplo de cálculo 
en el que hay planos conductores (reflectores). 

Se termina con un par de problemas en los que se estudia el valor de campo o potencia 
recibido desde una antena, incluyendo la propagación en condiciones distintas a la de 
espacio libre. En el primero de ellos, Problema P. 2.6, se utiliza un modelo de propagación 
de tierra plana y en el segundo, Problema P. 2.7, se emplea una figura para describir las 
pérdidas en onda se superficie. Más adelante, en siguientes capítulos, puede consultar 
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problemas con otros cálculos de pérdidas, como por ejemplo siguiendo la recomendación 
ITU.R-P.154, en el Problema P. 3.10, el modelo de Okumura-Hata, Problema P. 6.1, en los 
que se tenga en cuenta la difracción, Problema P. 4.4, 6 a frecuencias muy elevadas Proble- 
ma P. 4.7. El primer apartado del Problema P. 4.8 también es de interés para profundizar 
en el estudio de la propagación. 

A continuación se incluye una breve introducción teórica, incluyendo la notación más 
importante, que también se incluye al comienzo de este texto. En [6, 9], puede encontrar 
información detallada. 


P.2.1 Dipolo ideal 


Para la antena dipolo de longitud total 1/2 y distribución de corriente ideal constante e 
igual a J en la Figura 2.1, cuya potencia de radiación es 84.54 - I’, calcule, para campos 
lejanos, 


1/2 


I(z)=I 


Figura 2.1 Esquema de antena constituida por un dipolo 1/2 e intensidad ideal constante. 


a) La resistencia de radiación. Puede ser necesario recurrir a métodos numéricos para 
resolver integrales. 


b) La expresión de la ganancia directiva en función de las coordenadas esféricas 0, ¢. 


c) Represente la ganancia directiva y calcule el valor de la directividad. 
Solución. 


a) Para calcular la resistencia de radiación nos hace falta la potencia radiada. Para calcular 
ésta se integra el vector de Poynting en una superficie cerrada, generalmente una esfera. 
A su vez, para calcular el vector de Poynting es necesario calcular los campos eléctrico 
y magnético. Para esto se puede recurrir a calcular el potencial vector. Hacemos estos 
cálculos. 


P.2.1 Dipolo ideal 11 


La expresión general del potencial vector es 


E y MED rs NE 
A= J AgdV = Hol 7) tor \dV = HO ojkor if J(F' Je? FAV, (21) 
4 v 4nr 4nr v 
donde V indica volumen, Ay es el potencial vector creado por un diferencial de 
> 
volumen en el punto 7, J (7”) es el flujo de corriente en el punto 7’, 4o la permeabilidad 
magnética en espacio libre y ko es el número de onda en espacio libre. En general, se 
utiliza ř para indicar el vector que une el centro del sistema de coordenadas con el 
punto donde se quiere calcular el efecto de la antea, y r’ para indicar el vector que une 
el centro del sistema de coordenadas con un punto o elemento diferencial de la antena. 


El caso de una antena lineal, esta expresión se concreta en 


poI(P e] 


2.2 
I An |r -r'| 22) 


En nuestro caso la intensidad de corriente es constante I(z) = Icos(koz) x I,-l <z < 1. 
Donde se ha tomado como referencia que el dipolo va de —/ a I. Asi 


E A l E kor? 
As Peedo f IP eT ay = PING), (2.3) 
= Amr 


quedando definido el vector de radiacién, N. 


En el caso particular de la antena que nos ocupa, 


A M a ba 
Ñ=f Jeito? dr'a=it f ej hoz cos q 
-l -1 


= feitir eost = cos(kox cos 0) + j sen(kox cos 0) } = 
l kol 
= 2D Í cos(koz cos 0)dz | = 212 senior coed) (2.4) 
0 ko cos 0 
es el vector de radiación, y, finalmente, 
>, HO -iker { sen(kol cos 0) 
A=z——e pp —~—____ ]. 2.5 
P ( koycosó (2.5) 


El campo magnético en campos lejanos se puede calcular utilizando la expresión 


oh Tr n 1 A 
H=4Q-H5=-4- ga Z, (2.6) 
Ho or 


que es valida para cualquier antena lineal recta alineada en el eje z, como el dipolo 
elemental o el dipolo 1/2. 
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Realizando los cálculos pertinentes 


$ ai Ə (1 _ ¡xy sen(kol cos 0) 
H=-¢- 0 jur) 
$ 2m ds or (že ko cos 0 
, I jko ix l k ) ecos) 
= š 0 JXor Jor x 27 
$ aa ( r i 2° ko cos 0 T 


En campos lejanos 
de AE jko iy sen(kol cos 0) 
Hw G sen g (Zeester) Eo CRN 
$ Qn SE r s ko cos 0 
a I jko ix y sen(kol cos 0) 
T EA (E i) A 
f Qn i r d ko cos 0 


A I ; 
= dj e" sen(kol cos 9) tan(@). (2.8) 


El vector campo eléctrico, también en campos lejanos, se calcula como el ortogonal, 
de forma que el producto vectorial del campo eléctrico y magnético sea el vector de 
Poynting, en la dirección f. Además, los módulos están relacionados por la impedancia 
característica del medio, 


E=6-E9=6-nHy, (2.9) 
y el vector de Poynting 
(S) Ly H : E? q sen? (kol cos 0) tan? (0)f (2.10) 
2 24 8121? E f f 


La potencia radiada 


> a 27 pn y 
p= $ (5) -dŠ = f f 237 sen? (kol cos 0) tan? (0)r? sen Od0dp 
2 1 
= on f sen’(kol cos 0) tan? (0) sen(@)d@ = {1 = 2/4} = 84.5417, (2.11) 
TT 0 


donde se han utilizado métodos numéricos para calcular la integral. La resistencia de 
radiación, Ra: 


1 
Diz ¿Ra = 84.541? > R, = 2 - 84.54 = 169.08 Q. (2.12) 


b) Acudimos a la definición de intensidad de radiación: 


Z 
u(0,p) =(S)-1? = sen? (kol cos 9) tan*(0). (2.13) 
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Y como para una antena isótropa 


pr 84.54P 


Uisotropa(0, $) = re = An > (2.14) 


la ganancia directiva queda 


a” sen?(kol cos 0) tan2(0 
Fone u(9,9) 37 sen? (kol cos 0) tan*(0) 


u; 84.5412 
isotropa An 
= 0.7092 sen? (kol cos 0) tan? (0). (2.15) 


c) Se representa en la ganancia directiva en Figura 2.2, a modo de diagrama de radiación. 
La directividad es el máximo valor. Éste se puede calcular bien observando en el 
diagrama que el máximo está en 9 = 7/2 o bien derivando, en cuyo caso aparece una 
indeterminación que puede resolverse aplicando L’Hopital. La directividad queda, 


d= máx d(0, $) = 0.7092(kol)? = 1.75 = 2.43 dB. (2.16) 


Para aplicar L’Hopital, definimos, 


a(0) = s sen(kol cos 0) = — cos( (kol cos 0) )kol sen 0 


d sen(0) 1 
= = 2.17 
AS d0 cos(0) cos? 0 g 
queda 
lím a(0) 
0>1/2 —1- kol -1 
; = Sh (2.18) 
a!) 1/1 


P.2.2 Antena lineal larga adaptada 


Considere una antena construida mediante una línea de transmisión, ver Figura 2.3, de 
longitud | sin pérdidas, que termina en una carga adaptada. Si se hace circular por ella 
una corriente de amplitud Io, siendo £ la constante de fase, 


I(z) = Ine FP, (2.19) 
a) Determine la expresión del potencial vector en zona lejana, en función del ángulo 6. 
b) Calcule el campo eléctrico y el campo magnético. 


c) Calcule el vector de Poynting y la intensidad de radiación para $ = ko y l = A. 
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Plano H Plano E 


Figura2.2 Diagrama de radiación resultante para el dipolo 1/2 de intensidad ideal cons- 
tante. A la izquierda se incluye en 3 dimensiones, en el centro el corte en el 
plano horizontal, y el corte en el plano vertical, a la derecha. Se incluye el 
diagrama de radiación de la antena isótropa (línea punteada). 


d) Represente la forma del diagrama de radiación. Esto es, multiplicado por cualquier 
constante. 


Nota: Desprecie los efectos del suelo incluido en la figura. 


Figura 2.3 Antena realizada con línea de transmisión. 
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Solución. 


a) Lo más inmediato es poner el centro del sistema de referencia en el punto medio. La 
intensidad queda 


I(z) = pe HE), (2.20) 


Para calcular el potencial vector, recurrimos al potencial vector generado por una 
antena lineal en distancias lejanas, calculado en (2.3), 


A= oe Í 1(7 eo a7" (2.21) 
TY l 


con dr’ = dz2 y 7" = zz de forma que I(7’) = IpeBG+UD y kor’ -fê = kozcos0. La 
y q y 
integral queda 


1/2 


A= E gt: A de 
1/2 


1/2 
Holo —ikor —¡Bl/2 f .—jkoz(B/ko-cos®) 7, 2 
aa e e e dz-Z 
mr 
1/2 
Holo - jkor¿-381/2, SEN [kol/2 (B/ko —cos@)] 2. 
4nr ko (B/ko — cos 0) 


(2.22) 


b) Para el campo magnético utilizamos la aproximación en campos lejanos para una 
antena lineal recta, en este caso en el eje z, 


H=¢-Hg $- sen 0 EE = (1>> 1r} 


sen [ko1/2 (B/ko — cos 0) | 
(B/ko — cos 0) 


a I : f 
=¢- ¡Le shore iB? sen 0 (2.23) 


El campo eléctrico se calcula como el ortogonal, de forma que el producto vectorial 
del campo eléctrico y magnético sea el vector de Poynting, 


EPA Gj 10 6 shor ¿-381/2 son g SEN Lkol/2 (B/ko = cos 8)] 


2ar (B/ko — cos 0) ee 


c) El vector de Poynting promedio 


nO lt Oe oh sen [kol/2 (B/ko - cos @)] Y 
(S)=58xA -0n 1 seno (Elke 0030) ) ; (2.25) 
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En el caso f = kọ queda 


2 
lw 3s lo sen [kp1/2 sen? (0/2)] 
=|-Ex H*| = 0 
‘s) 5 x E a sen? (0/2) 
yparal=A 
2 
Lise. es e sen [r sen? (0/2) ] 
=|-Ex H"|= ; 
‘s) 5 E n( Hse sen? (0/2) 


La intensidad de radiación, acudiendo a la definición, 


sen |7 sen? (0/2) | ) 


AS (2 sen 0 son? (8/2) 


d) Representamos 


sen? (0/2) 


(ss gen [rr sen? (0/2) |] ) 


obteniendo el diagrama en la Figura 2.4. 


270 


Figura2.4 Antena realizada con línea de transmisión. 


(2.26) 


(2.27) 


(2.28) 


(2.29) 
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P.2.3  Dipolos en cruz 


Sea una antena ideal formada por dos dipolos elementales, dos dipolos de longitud infini- 
tesimal, cruzados según la Figura 2.5. Cada dipolo tiene longitud dl y está recorrido por 
la misma corriente I. 


Figura2.5 Dos dipolos dispuestos ortogonalmente y cruzados en el punto medio. 


a) Si el módulo del potencial vector de un dipolo elemental es 
e skor 


A = Uoldl ; 
o 4nr 


(2.30) 
calcule el potencial vector, en coordernadas esféricas, (r, ġ, 0), en cualquier punto. 
b) Demuestre que el campo lejano se puede escribir como 
E = —jwA(-sen q + cos ¢)¢ — jwA (cos 0 [cos ¢ + seng]) Ô. (2.31) 
c) Calcule el vector de Poynting. 
d) Calcule la resistencia de radiación. 


e) Calcule la directividad. 


Nota 1: Para campos lejanos 
E,=0 H,=0 
Eg=—jwAg Es/Hp=1 
Eo =-jwAg Eg/Ho =y (2.32) 


1 1 
“Re[Ex H*] = — [|Eg|* +|Eo|*]. 2.33 
¿Re[E x 15 ll ol + [Eel (2.33) 
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Nota 2: Los vectores de la base de coordenadas esféricas son, 


= sen 0 cos px + sen 0 sen py + cos 02 


Ê 
$ = - sen ox + cos py 


D> 
Il 


cos 6 cos px + cos 0 sen py — sen 02. (2.34) 
Solución. 
a) El potencial vector es la suma de los potenciales vectores de ambos dipolos elementales 
A = A(R +Ý) (2.35) 
En esféricas, haciendo uso de la Nota 2, 


A, = A-f= A( + ĵ)(sen 0 cos & + sen O sen PY + cos 02) = 


= A(sen O cos $ + sen @ sen $) (2.36) 
Ag =A-$= A(X+Y)(Esen $x + cos of) = 

= A(-sen¢+cos@¢) (2.37) 
Ag=A-6 = A(&+4)(cos O cos på + cos O sen $F — sen 02) = 

= A(cos 0 cos ¢ + cos O sen ¢). (2.38) 


b) En campos lejanos, haciendo uso de la Nota 1, 


Eg = —jwAg = —jwA(-sen ¢ + cosp) (2.40) 
Ey = —jwAg = —jwA(cos 0 (cos $ + sen p)). (2.41) 


c) El vector de Poynting es, haciendo de nuevo uso de la Nota 1, 
((S)) = ZRe[E x H*] = — [|E9l? + Eo] 
2 q 


z n” |A|” 2((1 - sen(24))/2 + cos? @(1 + sen(2¢))/2) = 


a w (E 2((1- sen(2¢))/2 + cos” 0(1 + sen(2¢))/2) 


SAK U a sen(26))/2 + cos? 0(1 + sen(24))/2). (2.42) 


167121? 


d) Directamente, si en un dipolo elemental (d.e.) tengo una tensión V e intensidad I 
relacionados a través de la resistencia de radiación, R, d.e., ahora tenemos 2 dipolos 
en serie con módulo del campo resultante |El? = 2|E,.. [?. La potencia total radiada es 
el doble de la del d.e. y la impedancia también, Ra = 2Ra d.e.. 


P.2.4 Antena colineal 19 


En todo caso, se puede calcular: 


n 27 


Pr = shal 25 = $ (8)08- f f isyrsenoagao- 


s 


nerd? f F : 
= Pe f [ (G-sen(2g))/2 + cos? (1 + sen(24))/2) sen Bdgdd = 
0 0 
k? Pal? r k? rdl? 
7 E o l sen 0 (1 + cos? 0)d0 = EH + 2/3) 
k? rdl? k? Id]? 
= Te : oe o f GA 
6m 6 
Como Pr = $R,I’, 
krd 1 k2dl2 ya 
1 0 = RaP => R, = 1 o an 40k2d1? = 40 ap 
67 2 3 22 
, dl? 
= 1600" 57 = 2Rala.e. (2.44) 


e) De igual forma, entrego el doble de potencia, Py = 1/2- 2VI, para obtener un campo 
de modulo \2E, donde E es el campo proporcionado por un solo dipolo elemental. 
Por lo tanto tengo un vector de Poynting máximo con módulo el doble del que tenía, 
pero a costa del doble de potencia entregada. La directividad queda igual. 


Atendiendo a la definición 


slip 
p = Ura($0) _ 4 *r = 3/2 =1.5 = 1.76 dB, (2.45) 
Pr/4n Pr/4r 
donde, dado que U(¢, 0) = (S): r°, 
krd? 6 6/4 
P) -r2 =10=0} = so pre Spy, 2.4 
( Vraz r { } 16x2 16x T 4r T ( 6) 


P.2.4 Antena colineal 


Se pide estudiar una antena muy utilizada en radiodifusión. Se trata de una antena formada 
por dos dipolos 1/2 en línea separados una distancia d, de ahí que esta antena reciba el 
nombre de colineal, ver Figura 2.6. Ambos elementos están alimentados con la misma 
intensidad I. Se pide 


a) Obtener el diagrama de radiación, sólo la forma aproximada, para el plano horizontal 
y el vertical si d = 1. 
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b) Proporcionar una expresión, aunque incluya una integral sin resolver, para la potencia 
radiada en función de la distancia d. 


c) Calcular el valor de la potencia radiada, la resistencia de radiación, la ganancia directiva 
y la directividad para d = A. 


d) Contestar a la siguiente pregunta. ¿Se mantendrán estos mismos valores para otras 
distancias d? Razone su respuesta. 


Figura2.6 Esquema antenas colineal de dos dipolos A /2. 


Nota: Alguna de las siguientes integrales puede serle de utilidad, 


y cos? (4 cos 0) (1 + cos(27 cos 0)) dO x 1.32 

ò sen? 0 

f cos? (3% cos 0)(1 + cos(m cos @)) dO ~ 1.76 
0 


sen? 0 
z cos*(5 cos 0) 
J sen 0 
A cos? (Z cos 0) (cos? (7 cos @)) 
0 


dé x 0.97 


dé = 0.61 
sen 0 


a cos? ( Z cos 0) (cos(27r cos 0)) 
0 


dé x 
sen 0 Han 
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Solución. 


a) En la Figura 2.6 se puede apreciar que d es la distancia que separa las antenas, y 0 es el 
ángulo de la dirección en la que se calcula el valor del patrón de radiación respecto 
al eje vertical. Como se ha alineado el sistema de coordenadas de forma que z se 
corresponde con el propio poste que sustenta las antenas, este ángulo coincide con el 
valor @ del sistema de coordenadas esféricas. Si se centra el sistema de coordenadas 
en el punto medio entre las antenas, el diagrama de radiación es omnidireccional en 
¢ debido a la simetría respecto al eje z. Así, sólo hay dependencia en 0, que vendrá 
dada por la diferencia de fase, y, entre los campos lejanos que se reciben de ambas 
antenas (que dará lugar al patrón de grupo) y la potencia que llegaría si sólo hubiese un 
elemento radiando (patrón unitario). Como resultado, el corte del patrón de radiación 
por cualquier plano que contenga a z se puede obtener por multiplicación de patrones 
o aplicando la fórmula para un conjunto de dos antenas. 


Para dos antenas isótropas, separadas una distancia d, el diagrama de radiación en un 
plano que las contenga, tal como se describe en la Figura 2.7, viene dado por [9] 


(2.47) 


md cos O 
|E] = 2|Bolcos Y = 2 Eol cos (ESA), 


A 


donde y es el desfase con el que llega el campo de una antena respecto de la otra, 


y = kod cos 0. (2.48) 


Sólo hay que multiplicar el patrón de grupo en la expresión anterior, (2.47), por el 
diagrama vertical de un dipolo, tal como se muestra en la Figura 2.8. Nótese que el 
diagrama de radiación unitario es el corte de un plano vertical al diagrama de radiación 


rı 


A > 
Antena 0 d Antena | 


Figura 2.7 Esquema de antenas colineales y campos lejanos. 
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b 


<~ 


c 


~x 


de un dipolo dispuesto verticalmente, y el resultado es un patrón con forma de “ocho” 
tumbado. 


Hay que recalcular la potencia radiada para el dipolo pero teniendo en cuenta el patrón 
de grupo. O dicho de otra forma, en puntos lejanos el módulo del vector de Poynting 
es el módulo del campo eléctrico al cuadrado partido por la impedancia característica. 
Y el campo eléctrico es el de la expresión del Apartado a), donde Eo es el campo de un 
dipolo 1/2. Sustituyendo Eo por el campo radiado por un dipolo 1/2 e integrando en 
una esfera cerrada, 


p= 4 (8) 43 


2n pn 2 2(1 0 
= i) f a a, 4cos? ( aeos >) r? sen 0d0dH 
o Jo A 


8r?r?  sen?0 
E e. is cos? (Z cos 0)4 cos? (222050) 
0 


= do. (2.49) 


sen 0 
Haciendo d = A queda 


dé. (2.50) 


qI f cos? (7 cos 0)4 cos? (7 cos 0) 
= —2 
Pi mL 


87? send 
Utilizando la cuarta expresión integral proporcionada en el enunciado 


Pp 
p= 2 


-— 2n - 2.44 = 2-36.6- P. (2.51) 
T 


Es decir, el doble de la de un dipolo. Evidentemente, la resistencia de radiación queda 
el doble, 


1 
p= zl Ra =2:36.61? > Ra = 2- 2 -36.6 = 2-73.20 = 2Ral 1/2 - (2.52) 


\ 


Figura2.8 Patrón de antena colineal por multiplicación de patrones: patrón de grupo 


por patrón unitario igual a patrón resultante. 
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d) 


Respecto a la ganancia directiva, primero calculamos la intensidad de radiación 


_ nP cos*(% cos 0) 


871? sen? 0 


u(0,¢) = (S)-1? 4cos*(1rcos 0), (2.53) 


y la ganancia directiva a partir de ésta 


u(0,g) _ ncos”(5cos0) : 
d(0, $) = & , y 
(9, p) p:/4n 2 -36.6-27-sen2 0 cos“ (7 cos 0) 


cos’ (Z cos @) 


=2-1.64 ( ) cos” (7t cos 0). (2.54) 


sen? 0 


Esta expresión no es sino la expresión matemática del cuadrado de lo representado en 
el Apartado a). La directividad es el máximo, que tal como se vio en el Apartado a) se 
da para 0 = 1/2 d = 2 -1.64 y en dB, 3 + 2.15 = 5.15 dB. 


Para otras distancias no se cumplirá que 


dO = 2.44 (2.55) 


z cos? (Z cos @)(cos*(mcos 0)) 
a 


sen 0 


en (2.51), y no se dara en general que la potencia radiada sea dos veces la radiada por 
un dipolo, ni que la impedancia total sea la suma de las impedancias de las antenas, en 
este caso el doble, al ser iguales. Esto es, la impedancia de radiación no es la suma de 
las impedancias de los dipolos en espacio libre. 


P.2.5 Dipolo con reflector 


a) 


b) 


Sea una antena cualquiera en el origen de coordenadas cartesiano. Supóngase que 
el potencial vector de esta antena en un punto lejano cualquiera del espacio es A. 
Demuestre que si se desplaza (sin rotación) la antena a un punto (cercano) del eje x a 
una distancia a del centro, el potencial vector resultante se puede escribir como 


An =A etka (2.56) 


donde k, = k- sen 0 cos ¢ = 7 sen0 cos ¢. Y que para un desplazamiento similar en el 
eje y y en el eje z se tiene 

Any =A 0e (2.57) 
Anz = Å- eia (2.58) 
Calcule el valor de k, y kz. Sugerencia: el valor k; se suele utilizar en el cálculo del 


potencial vector de un elemento de corriente en el eje z a una pequeña distancia del 
centro. 


Suponga un dipolo 1/2 dispuesto verticalmente en el punto (x, y,z) = (a, 0,0) y con 
un plano conductor perfecto con vector superficie X que pasa por el punto (x, y, z) = 
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$ 


Figura 2.9 Dipolo con plano reflector. 


(0, 0, 0). Calcule el campo eléctrico en campos lejanos. Obtenga una expresión para 
el patrón de radiación (vector de Poynting, ganancia directiva o similar) en función 
del azimut y elevación con a = 1/4. Compruebe si en el eje y tiene la máxima o la 
mínima ganancia directiva. Puede consultar la Figura 2.9 si tiene alguna duda sobre la 
configuración de la antena. 


c) En la situación del Apartado b) y para a = 1/4 represente el patrón de radiación en el 
plano E, que pasa por el eje y, y en el plano H utilizando el método de multiplicación 
de patrones. Indique la dirección de máxima ganancia. También, indique claramente 
los ejes. 


d) En la situación del Apartado b) discuta cómo calcularía el valor de la directividad (ga- 
nancia) de la antena indicando si sería alguno de los siguientes valores, argumentando 
su elección, 


e el doble del valor de la ganancia para el dipolo 
e la mitad del valor de la ganancia para el dipolo 
e el mismo valor de la ganancia para el dipolo 


e otro valor (a calcular) 
Solucion. 


a) Un potencial vector cualquier en coordenadas esféricas viene dado por 


A=rcos¢siné-X+rsingsind - $ +rcos0-Z (2.59) 


si se desplaza la antena una distancia a en el eje x, y como estamos en campos lejanos, 
el vector desplazado es paralelo al anterior y el efecto es el de un desfase, puesto 
que a efectos de magnitud del potencial vector el desplazamiento es insignificante. 
Calculamos primero la proyección del desplazamiento sobre el vector: 


Al = ax- A/|A| = (a,0, 0) - (cos ¢ sin 0, sin $ sin 0,cos 8) = acos¢sin@. (2.60) 
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b) 


c) 


El desfase es 5 
A= al = Alko, (2.61) 


luego el potencial vector desplazado es 


Aay = Å- e^ = A. ei koa cos gp sind, (2.62) 


Si se repite con los vectores (0, a, 0) y (0, 0, a) se obtiene, respectivamente 


Any A SA vel enn tone (2.63) 
Anz = A- e^ = A. ef koa cos 8 (2.64) 


El campo creado por el dipolo en el punto (a,0,0) es Ex = Bay -erkoacospsin9 q] 
plano conductor, por teoria de imagenes, se sustituye por un dipolo con intensidad 
opuesta: E_, = Edip ef koa cos ọsin 0 


El resultado es la suma: 


E=Ej,+E.,= Edip , Cerniaies gerne _ a sehe) 


= Edip + 2sen (koa cos ġ sen 9). (2.65) 
Para la distancia sugerida en el enunciado 
> 3 1 
E= Eaip:2sen( 5 cos ġ sen o). (2.66) 


Se observa que en el eje y, para ¢ = pi/2, se anula. El máximo lo tiene para 0 = 1/2 y 
¢ = 0. El vector de Poynting será de la forma 


11012 cos*(% cos @) 


87712 sen?0 


((S)) = (S) sp): 45en? (Z coseno) = -4sen* (Z cos ¢sen8) 


(2.67) 


Tenemos una multiplicación de patrones con d = A/2,a = rr. En la Figura 2.10.a se 
muestran las antenas, la original y la imagen, con sus patrones unitarios. El patrón de 
grupo se puede consultar o calcular con 


(2.68) 


md cos a 
|El = 2Ep cos Ý =2Ep cos (OE + 5). 


2 


Este patrón se puede observar en la Figura 2.10.b. Realizando la multiplicación queda, 
teniendo en cuenta que la antena no radia hacia atrás, el diagrama en la Figura 2.10.c. 
Este es el resultado para el plano E. Para el plano H es inmediato, los patrones unitarios 
son omnidireccionales y el patrón de grupo es directamente el resultado, eliminan- 
do el lóbulo izquierdo por estar detrás del plano conductor. Queda el patrón en la 
Figura 2.10.d. 
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d=21/2 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


Z 


pod? 


a 
Figura2.10 Cálculo del diagrama de radiación. Los puntos negros indican la posición de 
la antena y, en (a) y (b), de la antena imagen. En (a) tenemos los diagramas 
de radiación unitarios, centrados en cada antena. En (b) se incluye el patrón 
de grupo. En (c) se representa el resultado de la multiplicación para el plano 


E, nótese que sólo se radia a la derecha del plano conductor. En (d) se dibuja 
el mismo resultado para el plano H. 


d) La ganancia hay que calcularla. Esta antena tiene un patrón de radiación distinto 
que el del dipolo. Y habría que calcular la potencia total radiada para poder calcular 
la ganancia. A priori parece que estará en torno al doble de la ganancia del dipolo 
utilizado, porque el patrón es parecido al del dipolo y no radia a la izquierda. Pero no 
es exactamente el doble. 


P.2.6 Antena WiFi 


En una urbanización se ha dispuesto un punto de acceso WiFi en un poste de altura h., 
para dar cobertura a un conjunto de vecinos que viven en casas dispersas. Los datos del 
sistema radiante en el poste son los incluidos en la Tabla 2.1. 


P.2.6 Antena WiFi 27 


Tabla2.1 Datos sistema radiación WiFi en poste, punto de acceso. 


Número de canales simultáneos 1 

Antena Dipolo 1/2 
Disposición del dipolo vertical 
Ganancia de la antena 2.15 dBi 
Pérdidas en los cables 0dB 

PIRE 100 mW 
Frecuencia central 2.445 GHz 
Nivel de referencia 10 (W/m?) 
Sensibilidad (incluido margen de 5 dB) -85 dBm 


Los equipos en los hogares tienen una sensibilidad de -88 dBm a la que se le añade un 
margen de 5 dB y transmiten a 100 mW. La ganancia de la antena de los receptores se 
toman a 0 dBi y unas pérdidas despreciables en conectores. Y el perfil del terreno que hay 
entre el sistema radiante y los receptores es plano con conductividad, o, prácticamente 
nula y permitividad relativa de valor e, = 18. 


a) En previsión del cumplimiento de los niveles de emisiones radioeléctricas según lo 
indicado en el Real Decreto 1066 del 28 de Septiembre, se desea calcular los valores 
de perímetro de seguridad fuera del cual el flujo de potencia es menor de 10 W/n?. 
Calcule el perímetro de seguridad si la propagación se realiza en espacio libre. 


b) Calcule el perímetro de seguridad si se tiene en cuenta que puede haber un rayo 
reflejado que incida también en el cuerpo humano. Asuma el peor caso. 


c) Calcule la máxima cobertura si se asume pérdidas en espacio libre. 
d) En las condiciones del Apartado b), calcule si a 750 y 1100 metros es viable la comuni- 


cación si la antena del punto de acceso se coloca a 15 m de altura y la receptora a 3 
metros. 


Solución. 


a) El flujo de potencia tiene que ser menor o igual a 10 W/m”. En espacio libre: 


; ; 1/2 

pire pire 

= S = 2.8 cm. 2: 
(S) 1nd? <> as ) cm (2.69) 


b) Si hay una reflexión, el campo se puede duplicar y el flujo cuadruplicar. De forma que 
se tiene 


_ Apire 
4nd? 


(S) 


; 1/2 

4pire 

10 > d S = 5.6 cm. 2.70 
<10 => (e ) cm ( ) 


máx 
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c) 


d) 


Lo primero que habría que ver es qué enlace limita la comunicación, si el ascendente 
o el descendente. Siendo el descendente el enlace desde el poste a los hogares y el 
ascendente en el que el que transmite es el equipo en los hogares hacia el poste. En 
ambos casos las pérdidas -por reciprocidad’- y la PIRE -por estar limitada- son la 
misma, pero el descendente respecto al ascendente tiene una degradación de 2 dB 
debido a una peor sensibilidad y una mejora de 10—2.15 = 7.85 dB debido a la diferencia 
en las ganancias de antenas. Eso hace que sea el ascendente el enlace que limite la 
cobertura; lo estudiamos. En espacio libre tenemos que las pérdidas son 


4nd 
Los = 20log oa (2.71) 
Por Friis 


PIRE - Lyf + 2.15 > Cmin => 20dBm — Lyf > -85 > Lyf + 2.15 < 107.15 dBm, 
(2.72) 


despejamos la distancia 
dmáx < 1051/20) /477 = 2224 m, (2.73) 


tomando la frecuencia central. 


En este caso tenemos un modelo de reflexión en el suelo en el que no se dan las condi- 
ciones para aplicar la aproximación de tierra plana. Hay que calcular el coeficiente de 
reflexión con las siguientes expresiones, para polarización vertical -dada la disposición 
del dipolo-. Primero hay que calcular la permitividad compleja del suelo, 


Eo = €, — f600A = {0 = 0} = €,, (2.74) 


para luego calcular 


Lig €0 ° SENY — \/ Eo — cos? y 
Ry = |R| e? = y 
Eo © SENY +1 /€, — cos? y 


(2.75) 


donde 


y= arctan ( d 0.0164 rad, d = 1100 m 


ate Ry = -0.8104, d = 750m 
Ry = -0.8667, d = 1100 m 


uate) | 0.0240 rad, d = 750 m 


1 WiFi funciona en modo duplexión por división en el tiempo -time division duplexing- (TDD), por lo que 


la frecuencia de subida y bajada es la misma 
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Si calculamos el desfase 


A (2.76) 


_2n-Al  An-hy- hy, _ 6.1450, d = 750 m 
A Ad 4.1897, d = 1100 m i 


podemos incluirlo en la expresión de pérdidas en el modelo de reflexión para distancias 
cortas, sin incluir refracción, 
Ca = PIRE - Lp + G, 
4nd 2 
= PIRE - 20log z i 10log(1+ |R| +2-|R|-cos(A+B))+G,. (2.77) 


Despejando, 


d =750 m, Ca, = -88.46 dBm 
d = 1100 m, Car = -74.71 dBm (2.78) 


de forma que sólo la última es mayor que la sensibilidad, de -85 dBm ya incluido el 
margen de 5 dB. Esto es, a distancias intermedias el sistema no funciona. 


En la Figura 2.11 se incluye la potencia recibida en función de la distancia, para el 
enlace ascendente. Se ha incluido también la potencia recibida en espacio libre y en el 
modelo de tierra plana, para distancias elevadas (d > 12h;h,/A), dado por 


Par = PIRE - 40 log(d) + 20 log(h;h,) - 120 + G,. (2.79) 
Enlace 
-40 = 7 r 
‘ - = - Espacio Libre 
EH E E AA Tierra Plana 
-50X — Espacio Libre + Reflexión |] 


Figura 2.11 Dipolo con plano reflector. 


30 Capítulo 2. Sistemas radiantes 


P.2.7 Antena y propagación en AM 


Sea una sistema de radiodifusión de AM (535 a 1605 kHz). En estos sistemas, es típico 
aportar datos sobre la propagación mediante una gráfica, ver Figura 2.12, en la que se 
representa el campo recibido en función de la distancia, donde el campo proporcionado E. 
(dBuV/m ó dBu/m) viene dado para una transmisión con una antena de ganancia 3, 4.77 
dBi, a la que se le ha entregado una potencia p=1 kW. Esta ganancia se corresponde con la 
ganancia de una antena vertical corta (AVC), muy utilizada en transmisiones AM. Al igual 
que se define la PIRE, se define la potencia radiada aparente sobre antena vertical corta - 
effective monopole-radiated power (EMRP)- (PRAVC), donde la potencia radiada aparente 
es respecto a una antena vertical corta, de forma que PRAVC = Pr +G; (dBi) - Gavc (dBi) 
donde Gave = 4.77 dBi. 


a) De las siguientes antenas indique cuál, y por qué, utilizaría como transmisor para una 
radiodifusión de AM: dipolo 4/2, dipolo corto, bocina, yagi-uda, monopolo 1/4 sobre 
el suelo y monopolo corto sobre el suelo (6 antena vertical corta). Sugerencia: piense 
en una transmisión a 1 MHz. 


b) Obtenga una expresión en decibelios para el campo recibido (expresado en dBuV/m) 
en función del campo E, cuando se entrega a la antena transmisora, de ganancia G; (en 
dBi), una potencia cualquiera P, (en dBk). Obtenga también la expresión que relaciona 
la potencia recibida (en dBm) en bornas de una antena receptora genérica de ganancia 
G, (dBi) con la potencia entregada (expresada ahora en dBW) a la antena transmisora, 
la ganancia de la antena transmisora G; (dBi) y el campo E, (en dBuV/m). 


c) Calcule la potencia recibida con la antena de la Figura 2.13 (para máxima ganancia) 
a una distancia de 100 km, cuando se entregan 10 kW de potencia a una antena 
transmisora igual a la de la Figura 2.15 y se trabaja a una frecuencia central de 1 MHz. 
La antena receptora es una antena de cuadro típica de recepción en aparatos (equipos, 
cadenas,...) de audio, ver Figura 2.13. La antena se conecta, adaptada, a una impedancia 
de entrada al equipo de audio de 50 (2. La antena es un conjunto de 8 vueltas de hilo 
conductor con forma de espira cuadrangular, como la representada en la Figura 2.14, 
de lado / = 10 cm y recorrida por una corriente de amplitud J. Su ganancia tiene valor 
máximo 1.5 en unidades naturales. Compruebe que el valor de tensión correspondiente 
a esta potencia está por encima de un valor típico de sensibilidad de 10 dBuV y es 
menor que un valor máximo permitido de 90 dByV. 


d) Indique, para la situación en el apartado anterior, cómo orientaría la antena receptora 
de la Figura 2.14 en relación a la antena transmisora de la Figura 2.15 para obtener la 
máxima ganancia. ¿Apuntaría el eje z hacia la antena transmisora? Razone su respuesta. 


Solución. 


a) La longitud de onda es muy grande, para 1 MHz es de 300 metros (la Giralda mide 
98 m). De forma que tamaños de antenas comparables a la longitud de onda serían 
enormes. Además se busca una antena omnidireccional, pues se trata de un problema 
de radiodifusión. Aparte, no es necesario montar una antena de AM en alto, puesto que 
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Figura 2.12 Propagación en onda de superficie: Campo recibido, E¿, en función de la 
distancia para 1 kW de PRAVC. 


Figura2.13 Fotografia de antena de cuadro, típica de un receptor de AM. 


su modo de propagación es por onda de superficie, que no está afectada severamente de 
obstáculos ni similares. Por lo que utilizar dipolos no tiene sentido. Por estos motivos 
todas las antenas quedan descartadas a excepción del monopolo corto o el monopolo 
1/4 (75 metros). 


Si comparamos estas antenas con las de FM donde las dimensiones se reducen en 100 
y la propagación es por onda troposférica, vemos que en EM las antenas tienen que 
estar en alto. Y por ello el dipolo 1/2, es una buena antena para FM. Así, a veces se 
utiliza -con el aislamiento apropiado- el mismo poste que sostiene la antena de FM o 
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Cable de 75m 


sujección 


Aislador de la base 


Figura 2.15 Esquema de la antena transmisora. 


de radioenlaces como elemento radiante de AM. 


El campo recibido viene dado por el valor de campo E, en la Figura 2.12 más la 
diferencia entre la PRAVC real menos la utilizada para generar la figura, 1 kW 6 0 dBk. 
La PRAVC es la suma de la potencia entregada más la ganancia de la antena respecto 
a la antena vertical corta, que es 3, en dB 4.77 dBi. Esto es, la potencia entregada más 
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la ganancia de la antena en dBi menos 4.77 dBi, 


E(dBuV/m) = E.(dBu V/m) + PRAVC(dBk) - PRAVC,(dBk) 
= E,(dBuV/m) + P/(dBk) + G:(dBi) — Gant.ver.cort (ABI) 
— PRAVC; ¿(dBk), (2.80) 
donde PRAVC es la PRAVC transmitida y E, es el campo recibido, en la Figura 2.12, 
para una potencia transmitida PRAVC, = 0 dBk. 


Sustituimos valores, en la figura proporcionada la PRAVC es de 1kW, 6 0 dBk, y como 
Gavc = 4.77 dBi, 


E(dBuV/m) = E.(dBuV/m) + P/(dBk) + G,(dBi) - 4.77 (2.81) 

Para lo segundo que nos piden, la relación entre potencia y campo recibidos, recurrimos 
a la expresión 

P;(dBm) = E(dBuV/m) — 20log f (MHz) + G,(dBi) - 77.2 (2.82) 


y sustituimos la anterior, para relacionar la potencia recibida con la potencia transmi- 
tida, obteniendo 


P,(dBm) = E,(dBuV/m) + P¿(dBk) + G;(dBi) 
- 20log f (MHz) + G,(dBi) - 81.97(dB). (2.83) 


Si se expresa la potencia transmitida en dBW hay que restar 30 dB, 


P!(dBm) = E.(dBuV/m) + P/(dBW) + G;(dBi) 
— 20 log f (MHz) + G,(dBi) - 111.97(4B). (2.84) 


b) Queda 


P!(dBm) = 18(dB4V/m) + 40(dBW) + 5.15(dBi) 
- 20log1(MHz) + 1.76(dBi) - 111.97(4B), (2.85) 
donde el valor 18 se ha obtenido de la Figura 2.12 para d = 100 km y f = 1 MHz (centro 
de la banda, se podría tomar también el peor caso f = 1.605 MHz), los 10 kW son 


40 dBW, los 5.15 dBi corresponden a una antena monopolo 1/4 sobre el suelo, y la 
ganancia máxima de la antena de cuadro considerada es 1.76 dBi. 


Finalmente 


P/(dBm) = -46 dBm. (2.86) 


La relación entre la tensión y la potencia en un punto depende de la resistencia donde 
se aplique la tensión, en este caso 50 Q: P(dBm) = V(dBu) - 10log 50 — 90. Así, para 
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c) 


10 dByV, la potencia asociada es de -97 dBm, y para 90 dBuV de -17 dBm. Con 
lo que está dentro del rango válido. Se puede calcular igualmente que los -46 dBm 
corresponden a 61 dB 4V, que está dentro del rango. 


Nota: el lector puede sentirse tentado de utilizar Friis y las pérdidas en espacio libre. 
Ya sea directamente o a través de alguna expresión que relacione campo y potencia 
transmitida. El error es grave y de concepto, pues la propagación por onda de superficie 
no es igual a la del espacio libre. Y en todo caso hay que saber que la Figura 2.12, al 
igual que en otras recomendaciones como la ITU.R-P.1546, es precisamente una forma 
de describir las pérdidas. 


La antena, para una espira, es el equivalente de 4 antenas dipolos cortos centradas en los 
centros de los cuatro lados, alineadas según esos lados y con intensidad la indicada en la 
Figura 2.14. El campo resultante se puede estudiar como la suma del campo producido 
para cada par de lados opuestos. Como lados opuestos tienen intensidades opuestas y 
la distancia al eje z es la misma, el campo en un punto del eje z sería cero. El campo es 
máximo en el plano x, y. De forma que habría que apuntar el eje z perpendicular al 
plano que contiene la antena transmisora. En esta situación el desfase entre la tensión 
inducida en lados opuestos sería mínimo y tendríamos la máxima tensión resultante. 


También se puede razonar lo siguiente. Se sabe, desde lecciones muy tempranas de 
campos em que una espira funciona con máximo rendimiento cuando la atraviesa un 
máximo flujo de campo magnético. El dipolo o monopolo en posición vertical tienen 
un campo magnético de dirección ¢, en coordenadas esféricas, por lo que el vector 
superficie de la espira debe ser paralelo a este vector. 


3 Ruido e Intermodulación 


n todos los problemas de este capítulo, se propone calcular la relación señal a ruido o 
E cualquiera de sus variantes. Alternativamente, se propone comprobar si la potencia 
recibida está por encima de la necesaria, o umbral. Donde este umbral se calcula, gene- 
ralmente!, a partir de la condición de relación señal a ruido. También, en muchos de 
los problemas propuestos se pide calcular la relación potencia de señal útil a potencia 
de intermodulación (de tercer orden). Y en algunos, la relación señal útil a la suma de 
ruido más distorsión. En todos los problemas se asume, en general, que hay adaptación 
de impedancias. 


3.1 Introducción 


En el Problema P. 3.1 se presenta un sencillo cálculo de ruido e intermodulación. El 
Problema P. 3.2, plantea un problema de cálculo de ruido en el que hay que calcular 
la temperatura de antena a partir de los datos de ruido galáctico y la atmósfera. En el 
Problema P. 3.3 hay que calcular la sensibilidad de un sistema digital, y además se relaciona 
ésta con la potencia transmitida. El Problema P. 3.4, de un sistema difusión de audio digital 
ó radio digital -digital audio broadcasting - (DAB), introduce varias novedades: se pide 
trabajar con potencia y tensión, y al calcular la intermodulación con dos tonos a la entrada 
éstos no alcanzan la entrada de todos los bloques, no generando intermodulación en todos 
ellos. En el Problema P. 3.5 se requiere el diseño del filtro de frecuencia intermedia (FD. 
El Problema P. 3.6 no introduce novedad alguna, reforzando conceptos anteriores. En 
el Problema P. 3.7 se analiza de forma conjunta el ruido y la distorsión, calculándose la 
relación señal a ruido más intermodulación -signal to noise and distortion ratio (SINAD)- 
(SINR) y evidenciando qué efecto predomina para valores bajos y altos de potencia recibida. 
El Problema P. 3.8 incide sobre la idea de que el ruido introducido por el transmisor es 
despreciable (no se hacen cálculos de ruido en el transmisor). El Problema P. 3.9 presenta 
un sistema que trabaja con niveles muy bajos y altos de potencia, analizando el ruido y la 


1A veces este umbral viene dado por un nivel mínimo requerido por el sistema, no siendo el ruido el factor 
que limita el funcionamiento del mismo. En este caso se dice que el sistema está limitado por potencia, y 
no por ruido. 
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intermodulación en el mismo. En el Problema P. 3.10 se relaciona la sensibilidad con la 
potencia transmitida para dar cobertura zonal, usando la recomendación ITU.R-P.1546. 
Y en el Problema P. 3.11, se incluyen hojas de características de equipos reales. Aunque 
pertenece a otro capítulo, el Problema P. 4.8 es un problema bastante completo que se 
aconseja realizar al terminar este capítulo. 

Los conceptos necesarios para resolver los problemas planteados se pueden consultar 
en [9], excepto los relacionados con el cálculo de propagación, para los que se puede 
recurrir a [6]. A continuación se incluye una descripción de los cálculos más relevantes 
utilizados en estos problemas, utilizando la notación introducida al comienzo del texto. 


3.2 Ruido y sensibilidad 


3.2.1 Temperatura y figura de ruido 


En este texto, ver comienzo del mismo, se denota por f, y T, la figura y la temperatura 
equivalente de ruido, respectivamente, del receptor, formado éste por los elementos que 
van desde el conector de antena a la entrada al demodulador. Por otro lado, fa y Ta se 
utilizan para denotar la figura y la temperatura equivalente de ruido de la antena. Y f; y T; 
denotan la figura de ruido y la temperatura equivalente del sistema completo, antena más 
receptor. Aquí las figuras de ruido están en unidades naturales, y las denotamos por ello 
en minúsculas. La misma notación para las figuras de ruido en mayúsculas se utilizará 
para denotar dB. 

La relación entre estas magnitudes viene dada por las siguientes expresiones. La tempe- 
ratura de ruido del sistema viene dada por 


T; = T¿+T,. (3.1) 


Calculamos también la figura de ruido del sistema, fs = T;/Tp, donde To es la temperatura 
ambiente (290 K). Esta viene dada en términos de la figura de ruido de antena y receptor 
por la siguiente expresión, en unidades naturales, 


fs=fatfr-l. (3.2) 


Por otro lado, Ta = To fas Y, T; = To( f, — 1). Otro resultado conocido es que la figura de 
ruido de una red pasiva a temperatura ambiente es el valor de sus pérdidas. 

Si el receptor está formado por varios bloques en cadena, la figura de ruido equivalente 
es 


ee eee Mg Mel a (3.3) 


+ + Fi 
gı gg. 919293 


donde g; es la ganancia del bloque i y f; su figura de ruido, y el primer bloque es el bloque 
1, seguido del 2, del 3,... 
El ruido a la salida del sistema se puede escribir en función de estos valores como 


n=kT;Bg = kTof;Bg, (3.4) 
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donde B es el ancho de banda equivalente de ruido y g es la ganancia desde la conexión 
de antena hasta la salida del sistema. Es habitual trabajar con este ruido referido en otro 
punto, como en el conector de antena. Así, por ejemplo, se dice que el ruido del sistema 
referido al punto conector de antena, punto R en la Figura 1.1, es 


n|, = kT,B = kTof,B. (3.5) 
3.2.2 Sensibilidad 
En radiocomunicaciones digitales es habitual utilizar [6] 


c  ep|Te Ej Re 
n nB noB’ 


(3.6) 


donde c es la potencia de portadora en u.n., B es el ancho de banda equivalente de ruido y 
Ry = 1/T, es el régimen binario. 
Por otro lado se define w = e,/no como la relación señal a ruido normalizada 


we 


eo _ PrgrTy p; 
= = > (3.7) 
No KTo fs9r kTofsRy 


donde f; es la figura (o factor) de ruido del sistema en u.n. y gr es la ganancia de todos 
los bloques entre antena receptora y la entrada al demodulador, donde se mide la w. 

Se puede despejar esta expresión para obtener, c = p = wkTy fR». Si se exige una 
relación señal a ruido normalizada mínima, Wmin» la potencia recibida es la umbral o 
sensibilidad, supuesto que el sistema está limitado por ruido y no por potencia. En este 
caso se despeja th = Wmink To fsRy, y en dB queda 


T,(dBm) = Wmin(dB) + F,(dB) + 10 log Ry (bits/s) — 174(dBm/Hz), (3.8) 


donde al estar —174 expresado en dBm/Hz, la potencia resultante también lo está. Nótese 
que bits/s tiene dimensión de hercio, dado que R, es el inverso del tiempo de bit, y que W 
y F, son adimensionales. Esta expresión es muy útil, al proporcionar la potencia necesaria 
para, dado un determinado nivel de ruido y un régimen binario, alcanzar un W objetivo. El 
W está íntimamente relacionado con la tasa de error de bit -bit error rate- (BER) alcanzada. 

La expresión anterior está dada para sistemas digitales, para sistemas analógicos se llega 
a una expresión parecida a partir de la relación señal a ruido (SNR), 


T,(dBm) = SNRmin(dB) + Fs(dB) + 10log B(Hz) — 174(dBm/Hz). (3.9) 


3.3 No linealidad 


Si la sensibilidad nos impone un mínimo a la potencia mínima recibida, el cálculo de 
la distorsión por no linealidad permite determinar la potencia máxima que el receptor, 
o transmisor, puede manejar. La distorsión por no linealidad de un dispositivo se mide 
de diferentes formas. Una de las más utilizadas es calcular la relación esperada entre la 
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potencia útil a la salida, P,, y la potencia de intermodulación de tercer orden, I}. Esta 
relación, una diferencia si se escribe en decibelios, se denota por relación de protección 
frente a intermodulación de tercer orden, RP = P, — Is. 

Para calcular este valor se suele proporcionar una característica propia de la no lineali- 
dad del dispositivo, el punto de intercepto o intercepción de intermodulación de tercer 
orden, IP3. Este último se puede dar a la entrada o a la salida. En este texto se trabajará 
siempre a la salida. Con el punto de intercepto se puede calcular el nivel de distorsión 
por intermodulación de tercer orden, y con éste, la relación de protección. La potencia de 
salida, la potencia de intermodulación, y el punto de intercepto están relacionados por la 
siguiente expresión en dB: 


I; = 3P, - 21P2. (3.10) 


Cuando son varios bloques los que forman un dispositivo o receptor, se puede calcular el 
punto de intercepto equivalente, pudiendo trabajar posteriormente como si se tratase de 
un solo bloque. Si tenemos n bloques, el punto de intercepto equivalente es 


1P3 = 1/ (1/(9293---9n . ip3,1) + 1/(93...9n . ip3,2) Ego E 1/ip3,n) ; (3.11) 


donde ip3,; es el punto de intercepto de tercer orden del bloque i en unidades naturales y 
gi es la ganancia del bloque i. 

La potencia de intermodulación de tercer orden se puede medir introduciendo dos 
tonos a la entrada de un sistema y analizando la potencia a la salida. Si se introducen 
dos tonos, uno a fı y otro a fz, aparecerían productos de intermodulación a 2f, — fi y 
a 2fi — f2, con potencia 13. En el proceso hay que determinar con cuidado si los tonos 
y/o la intermodulación aparecen o no a la salida, sobre todo si hay varios bloques con 
diferentes anchos de banda, como en un receptor superheterodino. Por ejemplo, pueden 
causar intermodulación al atravesar los primeros bloques y no pasar en los siguientes. 

Una vez calculada la potencia de intermodulación la relación de protección se calcula 
restando estas cantidades en dB: 


RP = P,- b. (3.12) 


P.3.1 Ruido e intermodulación en receptor superheterodino 


Se tiene un receptor basado en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.1. Se pide 
calcular: 


a) La sensibilidad que asegura se cumple la especificación de SNR = 45dB. 


b) La potencia de tercer orden a la entrada del demodulador cuando se introducen dos 
tonos de -50 dBm separados 5 y 10 kHz de la frecuencia central. 
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Figura 3.1 Esquema de receptor superheterodino y valores de los parámetros de sus 
dispositivos. 
Solución. 


a) Para calcular el ruido y así calcular la sensibilidad, utilizando la SNR mínima admisible, 
hay que calcular la figura de ruido equivalente del sistema, y antes la figura de ruido 
del receptor. Esta última viene dada por 


fr = li (fre + (fmx - D/gre + (frr -1)/(grrgmx)) = 3.04 (3.13) 


donde se ha utilizado minúsculas para denotar que las magnitudes están en unidades 
naturales (ver notación). La figura de ruido del sistema 


fs=fatfr-1L (3.14) 
donde 
fa = Ta/To = 1.72. (3.15) 
Se tiene como dato T, = 500 K. Una vez calculados los valores anteriores, queda 
F, = 10 log( fs) = 5.76 dB. (3.16) 


Como el ancho de banda más restrictivo, el último, es B = 16-10%, el ruido total, referido 
a la entrada, se calcula como 


N = -174 dBm/Hz + F, + 10log(16 - 10°) = -126.19 dBm. (3.17) 
Y la sensibilidad, potencia minima a la entrada, 


P,|; = SNR +N = SNR + 10log(B) + F, — 174 
= 45 — 126.19 = -81.19 dBm. (3.18) 


b) Esto es una prueba tipica de dos tonos, en las que los tonos siempre estan dentro 
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del ancho de banda, hasta su salida, creando intermodulación en todos los bloques. 
Calculamos el punto de intercepto y luego a partir de la potencia de salida, la potencia 
de intermodulación de tercer orden. Ambas, la potencia de intermodulación y el punto 
de intercepto están dados a la salida. 


ips =1/(1/(9uxgrrip3,rE) + 1/(9r1ip3,mx)), (3.19) 


donde ip; indica punto de intercepto de tercer orden a la salida y en unidades naturales. 
En decibelios, 


IP; = 10log(ip3) = 32.99 dBm. (3.20) 


La potencia de entrada es dato, la del tono de entrada, P; = -50 dBm, y la ganancia 
total, Gr, desde la entrada a la salida, 


Gr = —Lir + Gre + Gux + Gry = 60 dB. (3.21) 
La potencia de salida queda P, = P; + Gr = 10 dBm. Y la potencia de intermodulación, 


I; = 3P, — 2IP; = -35.98 dBm. (3.22) 


P.3.2 Ruido y rendimiento de antena 


La estación terrena de un sistema de comunicaciones por satélite recibe en la frecuencia 
central de la banda C (6 GHz) y utiliza un receptor basado en el diagrama de bloques 
mostrado en la Figura 3.2, en el que la antena es de tipo parabólico. La temperatura de 
antena es aproximadamente T, = 45 K, las pérdidas en los cables de alimentación L;, = 0.3 
dB, el amplificador de RF es un LNA con ganancia de 30 dB y temperatura equivalente de 
35 K. Se conoce además que el mezclador presenta una temperatura equivalente de 400 K 
y unas pérdidas de 10 dB, y que el amplificador de frecuencia intermedia se caracteriza por 
una ganancia de 50 dB y temperatura equivalente de ruido de 900 K. El requisito para que el 
ruido no inutilice el sistema es que se cumpla la relación? G/T > 22.7 + 20 log( f (GHz) /4) 
dB/K. La temperatura de referencia es Ty = 290 K. Se pide 


a) Determinar la temperatura equivalente del sistema. 


b) Calcular el mínimo diámetro necesario de la antena, suponiendo un rendimiento de 
antena del 68 %. Incluya 3 dB de margen. 


c) Si la sensibilidad del demodulador (salida de etapa FI) es -70 dBm, ¿qué potencia de 
señal se necesita a la entrada de la antena (punto P en la Figura 3.2)? 


d) Calcular la temperatura equivalente de ruido de la antena T, si el ruido que proporciona 
ésta al sistema se modela como el producido por una impedancia con temperatura 
equivalente de ruido T, = 20 K (ruido galáctico), seguida de la atmósfera modelada 


2En comunicaciones por satélite el cociente G/T = G(dB) - 10log(T( K)). 
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como un cuadripolo pasivo adaptado a temperatura Tatm = 250 K y atenuación 
Láim =0.4 dB. 


Grr Gux Grr 
= isd — 
Ta 
La AO AD 
Tre Tux Tr 


Figura 3.2 Esquema de receptor. 


Solución. 


a) Calculamos primero las temperaturas equivalentes de ruido de todos los bloques, 


Li = 0.3 dB; le = 10%7/9, Ty, = To (li —1) = 20.74 K, 
Trr = 35 K ; Grr = 35 dB; grr = 10%22/0, 
Tux = 400 K; Gux = -10 dB; gmx = 10%0x/0, 
Tp] = 900 K; Gp = 50 dB; gpr = 106.110, (3.23) 


Para luego calcular la temperatura equivalente del conjunto en serie, 


T, = Te + Tre + ler + Tux: lir/9r5 + Ter: lir/(gre ` gmx) = 68.31 K, 
T, = T, + T, = 45 + 68.31 = 113.32 K, (3.24) 


donde T, es un dato. 
b) En primer lugar a partir de la expresión que nos suministran en el enunciado despeja- 
mos la expresión de la ganancia de la antena parabólica 


G/T > 22.7 + 20log(fGHz/4) dB/K+ M => 
G = 22.7 + 20log(6/4) + 3 + 10log(T;) = 49.76 dB, (3.25) 


donde se han incluido M = 3 dB de margen. A partir de la expresión de la ganancia de 
la antena parabólica despejamos el diámetro, 


g =n (7: D/A)? = D = gjy: à fn = 5.94 m, (3.26) 
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donde 
g = 108%, 
à =3-10°/(f -10°), 
4 = 0.68. (3.27) 
c) Lo único que hay que hacer es restar la ganancia de toda la cadena, 
Parlmin = -70 Grr Gux GRF + Lrr = -139.7 dBm. (3.28) 
d) El problema se reduce a encontrar la temperatura equivalente de un sistema con 
una antena a T, y un receptor que es un cuadripolo adaptado de ganancia —L ¿tm a 
temperatura Ty1m. Calculamos primero, 
Tatm = 250 K, 
Latm = 0.4, 
latm = 1040/10, 

T, =20K. (3.29) 
para luego determinar este valor usando la expresión de la temperatura equivalente de 
un cuadripolo pasivo a una temperatura determinada, en este caso la de la atmósfera, 
que tiene a su entrada una impedancia a T, 

T, latm- 1 
T,= T 4 Cn D T em =40.24K, (3.30) 
latm latm 
que es similar al valor aportado como dato en el enunciado. Nótese que aquí no se 
pide la temperatura equivalente a la entrada sino a la salida (por eso se divide todo por 
latm), que es donde está la antena. 
P.3.3 Sistema Digital 


Se transmiten 480 canales telefónicos mediante una señal PCM a 34.368 Mbps. La trans- 
mision se realiza codificando el tren de bits resultante, y modulando una portadora en 7.5 
GHz. La distancia es de 5 km. El transmisor está compuesto fundamentalmente por tres 
módulos, cuyas características son: 


e Modulador QPSK con pulso rectangular, directamente en SHF 
e Amplificador de potencia 


- Potencia de salida 20 dBm 
e Filtro de salida ajustado al lóbulo principal 
- Pérdidas 1.2 dB 


El canal radioeléctrico tienen las siguientes características, 
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e Antenas 


- Ganancia 15 dBi 
- Temperatura de ruido 500 K 


e Pérdidas de propagación 
- Asuma propagación en espacio libre 


El receptor está constituido por los siguientes bloques 


e Filtro de entrada 
- Pérdidas 1.5 dB 
e Un amplificador de bajo ruido -low noise amplifier- (LNA) 


- Ganancia 25 dB 
— Factor de ruido 3.5 dB 


e Demodulador QPSK en SHF 


La Figura 3.3 muestra la E, /Ny necesaria a la entrada del demodulador para obtener 
distintas tasas de error de bit. 
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Figura 3.3 BER del demodulador QPSK. 


Se pide 


a) Si el filtro transmisor debe tener un ancho de banda igual a 2B; + 2 MHz, donde B; es 
la anchura de banda de transmisión en banda base de la modulación, calcular el ancho 
de banda del filtro de salida del transmisor. 
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b) 


c) 


Calcular, atendiendo únicamente a la potencia transmitida, la máxima tasa de trans- 
misión compatible con una BER 1076. Refiera sus cálculos a la entrada del receptor. 


Contestar a la siguiente pregunta. ¿Habrá interferencia entre símbolos -inter-symbol 
interference - (ISI) en el sistema? Si la hubiere, diseñe la solución oportuna manteniendo 
los resultados anteriores. 


Solución. 


a) 


b) 


Si el filtro transmisor debe tener un ancho de banda igual a 2B + 2 MHz, necesitamos 
calcular primero Bj. Para ello, y asumiendo un pulso rectangular y que el receptor se 
queda con el lóbulo principal, eliminando las demás componentes, B; = 1/T;, donde 
T, es el tiempo de símbolo. 


Para calcular Ts, primero hay que calcular el tiempo de bit. Como R, = 34.368 Mbps 
entonces T, = 1/R,. Luego necesitamos saber el número de puntos de la constelación, 
para calcular el tiempo de símbolo. Como es una modulación cuaternaria el número 
de puntos de la constelación es M = 4 y T; = log,(M) - Ty. Queda B; = 1/T; = 17.18 
MHz. De forma que el ancho de banda paso de banda queda 


B = 2B, +2 MHz = 36.368 MHz. (3.31) 


A partir de la potencia que llega al receptor y de la Ep / No minima permitida despejamos 
el régimen binario máximo posible. 


La potencia que llega es la transmitida menos las pérdidas del medio. Hay que aplicar 
Friis, 


Pa, = PIRE - L, + G = -75.12 dBm (3.32) 
donde 


PIRE = P; + G; = Pet — Le + Gy = 20 -1.2 + G; = 20 - 1.2 + 15 = 33.8 dBm 
Ly = 20log(41rd/1) = 123.9 dB (3.33) 


d=5-10°m, f = 7.5 -10° Hz, c = 3 - 108 m/s, A = c/f. 
y 


Calculamos ahora el ruido, y para ello la figura de ruido a la entrada del receptor. 
La expresión de la figura de ruido del sistema en unidades naturales viene dada por 
fs = fa + fr- 1, donde fa = Ta/To es la figura de ruido de antena y f, la del receptor. 
Este último está compuesto por un bloque pasivo de RF seguido de un amplificador de 
bajo ruido. En este caso la figura de ruido equivalente es la suma, en dB, o el producto 
en u.n., de las figuras de ruidos de los bloques. La figura de ruido del primero son sus 
pérdidas, al ser una red pasiva. La figura de ruido del LNA es dato, 


Lir = 1.5 dB, Fing = 3.5 dB. (3.34) 
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c) 


Con todo, la figura de ruido del sistema queda, con f, = li, fina» 


fs = Tal To + lir fina — 1 = 3.88 > F, = 5.89 dB. (3.35) 


Como F, está referido en el mismo punto que P,, el conector de antena en el receptor 
(ver Figura 1.1), podemos imponer que la sensibilidad sea igual a la potencia recibida 
y despejar el régimen binario utilizando la siguiente expresión, 


P, = Ey/No dB + F, dB + 10log(R¿(bps)) - 174 dBm/Hz = -75.12 dBm, (3.36) 
y de la figura, E,/No = 11 dB para BER = 107*, queda 


10 log(R,) =P, - Ep/No - Fs + 174 > Ro], = 10% =158 Mbps. (3.37) 


max 
Hay ISI por el siguiente motivo. Se utiliza un pulso rectangular, de forma que la 
transformada de este pulso tiene componentes espectrales en todas las frecuencias, 
y su densidad espectral de potencia ocupa todo el espectro. La mayor parte de la 
potencia se concentra en el lóbulo principal de la densidad espectral de potencia. En 
este problema se detecta la señal con sólo este lóbulo, y el efecto es el de haber pasado 
la señal recibida por un filtro paso de baja de este ancho. Al suprimir los demás lobulos 
el pulso rectangular deja de serlo para pasar a ser una forma “acampanada”, con colas 
que afectan a símbolos posteriores y anteriores. A efectos prácticos, esto se traduce en 
que se recibe un tren de pulsos que duran cada uno más de T; segundos y en este caso 
no cumplen la condición de Nyquist, generando ISI. 


Una solución usual es utilizar un pulso de raíz de coseno alzado. Estos pulsos duran 
más de T;,, pero cumplen la condición de Nyquist. Quedaría diseñar el pulso, proporcio- 
nando el parámetro « de caída o roll-off, sabiendo que el ancho de banda equivalente 
paso de bajo para este pulso sería (1+ a)/(2T;). 


P.3.4 DAB 


Considere un diseño preliminar de un receptor de DAB (195-223 MHz) basado en un 
esquema superheterodino con cuatro secciones: antena, etapa de RE, mezclador y etapa de 
frecuencia intermedia. Los datos de cada sección se incluyen en la Figura 3.4. Se conoce 
además que: 


a) 


e La impedancia de entrada y salida de todos los elementos es de 50 Q 

e En el modo DAB utilizado se transmiten 1536 bits cada 623 us. 

e La modulación es DQPSK. En esta modulación se necesita una relación energía de 
bit a densidad espectral de ruido de 11 dB para una BER < 10~*. 

e Esta BER < 10°“ es la necesaria para la correcta decodificación de la señal transmi- 
tida. 


Determine la temperatura y la figura de ruido del sistema. 
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IP, =+15 dBm 


IP, = +20 dBm 


B=1536 kHz 


Figura 3.4 Esquema del receptor. 


b) Calcule la sensibilidad a la entrada del receptor, punto A. Calcule el valor en dBm y en 


dByV. 


c) Escriba la sensibilidad en términos de campo eléctrico (campo eléctrico necesario en 


las inmediaciones de la antena receptora). 


d) Se considera que puede haber señales en canales adyacentes de hasta 50 dB por encima 


de la señal de interés, cuando esta tiene un valor igual al de la sensibilidad. Y un valor 
de sensibilidad de -95 dBm. Si aparecen a la entrada dos tonos de igual potencia y 
valor (-95 + 50 dBm), uno en el canal inmediato superior (f; + 1536 kHz) y otro en 
el canal siguiente (fe + (2 -1536 kHz)) y la potencia de señal en el canal de interés (fe 
kHz) es la de la sensibilidad -95 dBm, calcule la relación a la salida entre la potencia 
útil y la intermodulación producida por estos tonos (únicamente por estos tonos). 


Solución. 


a) La temperatura equivalente de ruido de un sistema receptor se calcula utilizando la 


expresión, T; = T, + T,, que es la suma de la temperatura de ruido de la antena y del 
receptor. A su vez, y dado que hay tres cuadripolos en serie, la temperatura de ruido 
del receptor es 


T T 
Cet e (3.38) 


JRF YJREFIMX j 


donde las ganancias están en unidades naturales y las temperaturas son conocidas a 
excepción de la temperatura del bloque de radiofrecuencia. Ésta se calcula a partir de 
la figura de ruido del bloque, 4 dB, como 


Tre = To( frr - 1), (3.39) 


donde la figura de ruido esta en unidades naturales y Tọ es la temperatura ambiente. 
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b) 


Realizando los cálculos: 


Trr = 438 K, (3.40) 
T T; 
ape eg a See, (3.41) 
JRF  IRFIMX 
T; = Ta + T, = 923 K. (3.42) 


Por otro lado, la figura de ruido se puede calcular directamente como 


fs = Ts/ To = 3.18 > F, = 5.03 dB. (3.43) 


El problema podría haberse resuelto también resolviendo primero la figura de ruido 
del sistema y después la temperatura de ruido del mismo. La expresión de la figura de 
ruido es 


fs =fa+fr-1. (3.44) 


Como fa = Ta/To = 1, queda fs = fa + fr -1= fr. Calculamos esta figura de ruido, la 
equivalente de los tres bloques del receptor, 


fee fan PR + fr-1 : (3.45) 
IRF IRFIMX 


Para calcular la temperatura equivalente de ruido del sistema bastaría hacer T, = To fs. 


El cálculo de la sensibilidad no es complicado, si se tienen bien en cuenta una serie 
de factores. El primero es saber en qué punto se trabaja. Aquí se trabaja a la entrada. 
Y no hay cable de alimentación entre antena y receptor. Luego, hay que distinguir 
entre sistema analógico y sistema digital. En el primero se suele exigir una relación 
señal a ruido: una relación entre potencia de señal y potencia de ruido en el ancho de 
banda que se pasa al demodulador. En el segundo se exige que se cumpla a la entrada 
del demodulador una determinada relación energía de bit a densidad espectral de 
potencia. En nuestro caso se trata de un sistema DAB, digital audio broadcasting. Y la 
exigencia de calidad es una relación energía de bit a densidad espectral de potencia de 
11 dB. Esta relación es 


eb Prg: To Pr 
E 5 = pr=w-kTof,Ro. : 
nas ee A 


w=ep/n, = 


Donde se ha despejado la potencia de portadora promedio que se recibe en función 
del producto kTp , el régimen binario Ry, y la figura de ruido del sistema ya calculada. 
Este nivel de señal tiene que ser mayor que el umbral dado por la sensibilidad: 


cha Z| E Rp: (3.47) 


0 Imin 
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c) 


d) 


En dB, 


Ca > Ep/Nol..;. — 174dBm/Hz + F, + 10 log R¿(bps). (3.48) 


mín 
Aplicamos esta expresión 
Ca > 11 - 174dBm/Hz + 5.03 + 10log 2465 - 10° = -94.05 dBm (3.49) 


donde 


1536 


Ress 
b 623 - 10-8 


= 2465 kbps. (3.50) 


En términos de tensión 


V(dBuV) = C(dBm) + 90 + 10 -logl10(R = 502) = 12.94 dByV. (3.51) 


Se pide relacionar la potencia detrás de la antena con el campo en las inmediaciones 
de la misma. Esta relación viene dada por el producto del flujo de potencia por el área 
efectiva. Sustituyendo primero el valor del flujo de potencia expresado en términos de 
campo eléctrico eficaz y luego el valor del área eficaz en función de la ganancia de la 
antena, 


=(P)-A e? a e 72 e xX 
Pr = S g T I= Don 4n 


= . . E 3.52 
yn 4n g 132) 


Esta expresión en decibelios queda 
P,(dBm) = E(dBuV/m) - 20log f(MHz) + G, - 77.2. (3.53) 


En este problema se conoce C = P, y tenemos que calcular el campo eléctrico. Despe- 
jamos: 


E(dBuV/m) = P,(dBm) + 20log f( MHz) - G, + 77.2. (3.54) 


El valor de la frecuencia es el valor de la frecuencia portadora. Tenemos en DAB una 
serie de canales dentro un ancho de banda (195-223 MHz) que esta en la banda III. 
Podemos tomar el valor central o ser conservadores y tomar el peor caso. El peor caso 
se da para la máxima frecuencia: 


E(dBuV/m) = -94.05 + 20log 223 — 3 + 77.2 = 27.11(dBuV/m). (3.55) 


Aquí se está comprobando lo robusto que es el receptor a la presencia de señales fuertes 
próximas. Se introducen dos tonos, uno en el canal adyacente al de interés y otro en el 
siguiente. Estos tonos producen intermodulación. La de tercer orden cae justo en la 
frecuencia de portadora del canal de interés. Y hay que comparar la potencia de señal 
útil que vendría del canal de interés con esta potencia de intermodulación. Hay que 
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tener cuidado, porque la potencia de intermodulación no es la generada por la mezcla 
de frecuencias de la señal de interés. Así que hay que calcular por un lado la potencia 
a la salida debido a la señal útil. Y por otro la intermodulación debida a estos tonos. 


Para calcular la potencia de intermodulación debida a estos tonos, hay que tener en 
cuenta que pasan por la etapa de RE y por el mezclador, pero en FI se filtran antes de 
amplificar. Por lo que la intermodulación se produce sólo debido a los dos primeros 
bloques. Calculamos primero un bloque equivalente a estos dos primeros bloques. El 
punto de intercepto equivalente, a la salida, es 


¡AO 1 — 1 si A 
ip r = 9MxiPS er iPS mx zo00mW 31.6mW 
> ip$ r = 12.23 mW = IPS, = 10.87 dBm. (3.56) 


La intermodulación debida a los tonos queda: 


La = 3P,tonos — 21P% y = 3(-95 + 50 + 15 — 7) — 2(10.87) = -132.75 dBm. (3.57) 


La potencia de señal útil a la salida es la potencia a la frecuencia del canal de interés: 


Po útil =P, + GRF Lux = -95 +15 -7 = -87 dBm. (3.58) 


Finalmente 


Po útil — 13,tonos = -87 — (-132.7) = 45.75 dB. (3.59) 


Fl último bloque se ha obviado, porque no introduce intermodulación debida a los to- 
nos de fuera del canal. Lo único que hace es amplificar la señal útil y la intermodulación 
por el mismo factor. De forma que la relación entre magnitudes queda igual. 


P.3.5 Ruido y filtrado en FI 


Se desea diseñar un receptor en la banda de 450 MHz. El esquema propuesto es el incluido 
en la Figura 3.5, donde el amplificador de frecuencia intermedia se puede considerar 
lineal. 

Se pide 


a) Calcular el número de polos del filtro de FI que garantiza una protección respecto del 
canal adyacente de 70 dB. Suponga una canalización de 25 kHz para transmitir una 
señal de 16 kHz (ya modulada) y una respuesta de tipo butterworth. 


b) Calcular la sensibilidad y la máxima potencia admisible, ambas a la entrada y expresa- 
das en dBm, si a la salida debe haber una SNR y una relación señal a intermodulación 
superiores a 20 dB. 
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y 
AG > 
T,=1000 K X 
Gal2B o is rae Gr=20 dB 
eae Fiy=10 dB Fs=20 dB 
IP; 1/20 dBm e ISE 
B=30 MHz 


Figura 3.5. Esquema de receptor y valores de los parámetros de sus dispositivos. 


Solución. 


a) La atenuación es de A = 70 dB, el ancho de banda B = 16 kHz. El punto en el que se 
tiene que cumplir la atenuación es 


Af =25-16/2 = 17 kHz. (3.60) 
De forma que en un filtro butterworth, el orden necesario es 
n= 2 =11 
(20log(Af/(B/2)) 


Nótese que el punto en el que se asegura la atenuación es justo donde empieza la 
siguiente señal dentro de su canalización. Se podría haber tomado el punto medio 
entre canalización Af = 12.5 kHz. 


(3.61) 


b 


<~ 


Para calcular la sensibilidad necesitamos calcular el ruido. La figura de ruido equiva- 
lente del receptor es 


f- = frr + (fmx -1)/gre + (fri - 1)/(grr gmx) = 16.52. (3.62) 
En decibelios, 
F, = 10log(f,) = 12.18 dB. (3.63) 
Si se tiene en cuenta el ruido de antena, tenemos la figura de ruido del sistema, 
fs = fa + fy -1 = Ta/To + f; -1> F, = 12.78 dB, (3.64) 


donde T, = 1000 K es dato y Ty = 290 K es la temperatura ambiente. Finalmente, la 
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sensibilidad, para una SNR (caso analógico) superiores a 20 dB, queda, 


P, nin = SNR +F, + 10log(B = 16kHz) — 174dBm/Hz = -99.17 dBm. (3.65) 


min 


Respecto a la intermodulación, la relación señal a intermodulación (SIR) tiene que 
cumplir 


SIR = P, — I; > 20, (3.66) 


donde P, es la potencia útil de salida e I; la potencia de intermodulación de tercer 
orden. Como 


l = 3P, — 21P3, (3.67) 


donde IP; es el punto de intercepto de tercer orden a la salida, que, para una cadena 
de bloques, obedece a la expresión 


1P3 = 1/(1/(gmxgrrip3,rE) + 1/(9fiiP3,mx) + 1/(ip3,F1)) > IP; = 29.2 dBm, 


(3.68) 
donde la etapa de FI se ha considerado lineal (¿p3,41 = 00), sustituyendo 
P, — 3P, + 21P3 > 20, (3.69) 
y despejando 
P, < IP; — SIR/2. (3.70) 


Queda P, < 19.21 dBm y como P; = P, — G+, P; < -12.79 dBm, donde la ganancia total 
del receptor es 


Gi = Gı + G2 + G3 = 32 dB. (3.71) 


P.3.6  Intermodulación en un walkie-talkie 


Según la recomendación CEPT Rec T/R 24-01 para terminales radio con modulación en 
frecuencia para voz, la relación de protección contra la intermodulación de tercer orden 
debe ser mayor de 70 dB medida en el punto para el que la potencia de intermodulación 
está 20 dB por encima de la potencia de ruido a la salida. Se pide 


a) Verificar si el sistema receptor en la Figura 3.6 cumple con esta especificación si al 
medir la intermodulación se introducen dos tonos a 3 kHz y 6 kHz de la frecuencia 
central del canal sintonizado. 


b) Verificar la relación de protección si los tonos están a 25 y 50 kHz, esto es, tal como 
indica la norma a 2 y 4 canales del canal de interés. 
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G,=12 dB 
Lo=1 dB Grr=20dB  Gux=-6.5 dB Ca coarser 
ı Demod ' 
X > i ' 
& >» SNR245 dB 
T,=500 K X | 
a Fux=15 dB Facto dB 92592988228 
Frr=8 dB IP3,mx"= 00 IP3,-°=30 dBm 
IP3,g°=+25 dBm Piag=10dBm  B=12.5 kHz 
Piag=14 dBm 
B=60 MHz Q 
Figura3.6 Esquema de receptor y valores de los parámetros de sus dispositivos. 
Solución. 


a) Básicamente, hay que estimar el ruido, sumarle 20 dB, igualar el resultado a la potencia 
de intermodulación y comprobar que la intermodulación está 70 dB por debajo de la 


potencia útil. 


Primero calculamos el nivel de ruido a la salida, pues hay que comparar la intermodula- 
ción con este nivel. Para calcular el ruido hay que calcular la figura de ruido equivalente 


del sistema, y antes la figura de ruido del receptor. Esta última viene dada por 


fr = ler fre + (fmx - D/gre + (fer -1)/(grr gmx) ) = 8.83 


mientras que la del sistema 


fi=fa+f-1=98 


donde 


fa = Taf To =1.72. 


Una vez calculadas, en dB queda, 


F, = 10log(f;) = 9.8 dB. 


El ruido total se calcula como 


N; = -174 + F, + 10log(B = 12.5- 10°) = -123.23 dBm. 


(3.72) 


(3.73) 


(3.74) 


(3.75) 


(3.76) 


Este es el ruido total del sistema referido a la entrada del sistema, en la conexión de 
antena. Para calcularla a la salida sólo hay que sumarle, en dB, la ganancia total, 


No = Ni + Gr = -80.73 dBm, 


(3.77) 
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b) 


P. 


donde 
Gr= -Lir + Grp + Gux + Gry = 42.5 dB. (3.78) 


El ruido más 20 dB es la intermodulación para la que comprobar la relación de protec- 
ción, 
I; = No + 20 = -60.73 dBm. (3.79) 


El problema se reduce a calcular la potencia de salida para la que se produce esta 
potencia de intermodulación. Nótese que los tonos llegan al amplificador de RẸ pro- 
duciendo intermodulación, pero luego vuelven a producir más en el amplificador de 
FI. Así, la intermodulación es debida a ambos amplificadores. Para relacionar potencia 
de intermodulación y potencia de salida, hace falta el punto de intermodulación, a la 
salida, lo calculamos utilizando las relaciones teóricas oportunas, 


ips =1/(01/(9uxgrrips,rE) + 1/(ips,rr))- (3.80) 
En decibelios, 
IP; = 10 log ip; = 29.94 dBm. (3.81) 


La potencia de intermodulación, de tercer orden, y la potencia de salida están relacio- 
nadas por la siguiente expresión, de donde se despeja la potencia de salida, 


Is = 3P — 21P; > P, = (13 + 2IP3)/3 = -0.28 dBm. (3.82) 


Finalmente, 
RP = P, — I; = 60.44 dB, (3.83) 


luego no cumple. 


Ahora los tonos no pasan al amplificador de FI, por lo que la intermodulación es sólo 
la de RF dado que el mezclador es lineal, 


1P3 = JMXJFIİP3,RF- (3.84) 


Repitiendo los cálculos RP = 72.82 dB, que sí cumple la especificación. 


Nota: la potencia de intermodulación y el punto de intercepto están calculados a la 
salida. 


3.7 SNRy SINR en receptor FM 


Se desea diseñar un receptor de radiodifusión FM en el rango 88-108 MHz. El esquema 
propuesto es el incluido en la Figura 3.7. 


Se pide 
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a) Calcular el número de polos del filtro de FI que garantiza que el filtro introduzca 
una atenuación igual o mayor de 70 dB en la frecuencia central del canal adyacente. 
Suponga una canalización de 200 kHz para transmitir una señal mono de 180 kHz de 
ancho de banda (ya modulada) y una respuesta de tipo Butterworth. 


b 


<~ 


Calcular la sensibilidad y la máxima potencia admisible, ambas a la entrada y en dBm, 
si el demodulador de FM debe tener una SINR: 


+n+i 

SINR = 10 log (? es (3.85) 
n+ 13 

superior a 20 dB, donde s es la potencia de señal, n la de ruido e i la de intermodulación. 

Represéntela en función de la potencia de entrada. 


DU > ! 


mx= 3 dB Grr =30dB 777777777777 
Fux= 10dB Frı=10 dB 

IP3mx"= 10dBm IP; rp=20 dBm 

B=200 kHz 


Grr=10 dB 
Frr=6 dB 
IP3rP=20 dBm 


B=20 MHz 


Figura3.7 Esquema de receptor y valores de los parámetros de sus dispositivos. 


Solución. 


a) La atenuación exigida es A = 70 dB. Si el ancho de banda de paso es B = 180 kHz y la 
distancia del centro a la frecuencia donde debe caer A dB es Af = 200 kHz, entonces 
el orden del filtro es 


n = A/(20log(Af/(B/2)) = 11. (3.86) 


b) Calculamos primero el ruido, para calcular la SINR. Para eso es necesario calcular la 
figura de ruido del receptor, 


fr = fre + (fmx -1)/grr + (fri - 1)/(grr gmx) = 5.3321 (3.87) 
y la del sistema 
f=f+f-L (3.88) 
donde 


fa F Ta/ To. (3.89) 
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Se asume T, = 290 K, luego F, = F, = 10log f, = 7.26 dB. El ruido a la salida queda 


N; = -174 dBm/Hz + F, + 10log(B = 180 - 10° Hz) 
= -114.18 dBm. (3.90) 


No = N; + Gr = -71.18 dBm. (3.91) 


donde Gr = Grr + Gmx + G3 = 43 dB. También, la potencia a la salida es la potencia a 
la entrada más esta ganancia, en decibelios, 


ESB (3.92) 


Para calcular la SINR hace falta además calcular la potencia de intermodulación, de 
tercer orden. Calculamos primero el punto de intercepto, a la salida, pues permite 
relacionar la potencia de intermodulación con la potencia útil, 


ips =1/(1/(9293ip3,rr) + 1/(93ip3,mx) +1/(ips,rr)), (3.93) 


que en dB queda IP; = 19.95 dB. La potencia de intermodulación es función de este 
parámetro y de la potencia de salida, 


I; = 3P, — 2IP3. (3.94) 
Como 


Iz = 10log(p;) — 10log(ip3) = 10log(p5/ip3), (3.95) 
tenemos que la potencia de intermodulación a la salida, en unidades naturales, es 
iz = p>/ip3. (3.96) 
Finalmente, 


SNIR = 10log((po + i3 + n)/(i3 + n)) 
= 10log((po + po/ip3+n)/(po/ip3 + n)) 
= llog((pigr + (pigr)*/ips + n)/((pigr)*/ips + n)). (3.97) 


De SNIR = 20 dB tenemos una potencia mínima —94.22 dBm, que se corresponde 
con la sensibilidad, incluso si se toma como criterio SNR = 20 dB; porque la inter- 
modulacion es despreciable, y también lo es el ruido respecto a la sefial. La potencia 
máxima admisible, para asegurar la relación de protección, es -33.02 dBm. Se adjunta 
la Figura 3.8 indicando estos puntos. 


Nota 1: otra posible solución es considerar que el ruido es despreciable cuando la 
intermodulación es alta y que la intermodulación es despreciable cuando la relación señal 
a ruido es baja. De esa forma se obtienen similares resultados con menor esfuerzo. Por 
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Figura 3.8 SNR y SINR frente a la potencia de entrada. 


ejemplo, la potencia minima así calculada es -94.18 dBm. 

Nota 2: en el cálculo de intermodulación se asume que se tienen dos tonos, en el ancho 
de banda de frecuencia intermedia, que producen productos de intermodulación y uno 
cae dentro de este ancho de banda. 


P.3.8 Ruido en señal recibida desde un transmisor 


Sea un transmisor de comunicaciones móviles a 900 MHz con radio de cobertura r = 2 
km. La propagación discurre en un terreno suburbano. Los equipos receptores tienen 
una sensibilidad máxima utilizable de -102 dBm conectados directamente a una antena 
monopolo 1/4 (sobre plano conductor). Se desea garantizar la cobertura en el 50 % de 
emplazamientos (perimetral) y 50% del tiempo a la distancia r = 2 km. El sistema debe 
asegurar en las circunstancias descritas una tasa de error de bit por debajo de 107°, que 
para la modulación usada (200 kHz de ancho de banda a 270 kbps) equivale a exigir a la 
salida del receptor una relación energía de bit a densidad espectral de potencia de 9 dB. 
El transmisor tiene el esquema de la figura, y una altura efectiva de 30 m. Consta de un 
conversor de frecuencia, un amplificador y distintos circuitos de microondas considerados 
como pasivos. La antena se conecta a través de un cable (guiaondas) de alimentación. 
Nota: Puede asignar valores estándar a otros parámetros que necesite. 


a) Calcule una estimación de la mínima potencia necesaria entregada por el transmisor 
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Figura 3.9 Esquema del transmisor. 


que asegura una BER de 107°. 


b) Calcule la potencia máxima entregada por el transmisor que asegura a la salida una 
relación de protección para intermodulación de tercer orden, dentro del canal útil, 
mayor de 35 dB. 


c) Calcule la figura de ruido, en dB, de los receptores. Si se rediseñasen los mismos para 
mejorar la sensibilidad, calcule cuál es el mejor valor de sensibilidad posible. 


Solución. 
a) Igualamos la sensibilidad a la potencia mínima recibida 


Sms = Par = Per — Li + Gi Lp + G,- Ltr 
> Por = Sms + Lu- Gp + Ly - G, + Ley 
=> Po; = -102 + 2 — 2.15 + Ly — (2.15 + 3) +0, (3.98) 


donde la ganancia del monopolo es el doble de la del dipolo y las pérdidas por cone- 
xiones y cable de alimentación en el receptor se han despreciado. 


Fl valor de la potencia recibida que se ha igualado a la sensibilidad es el valor mediano. 
De forma que en el 50% de tiempo el nivel recibido estará por encima, y en el 50 % 
por debajo. Igualmente, en el 50 % de emplazamientos el nivel está por encima y el 
50% por debajo. 


Queda calcular las pérdidas del medio. Siendo un sistema de comunicaciones móviles 
y al no disponer de datos sobre el trazado urbano se opta por utilizar el método de 
Okumura-Hata para zona suburbana con altura de móvil 1.5 m. 


Ly = 69.55 + 26.16 -log10(f) — 13.82 - log10 (h+) 
+ (44.9 — 6.55 -log10(h+)) -log10(d) 
L=Ly-2-log10(f/28)? — 5.4 = 127.08 dB. (3.99) 
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Finalmente P,, = 19.78 dBm. 

b) Aunque en principio pudiera parecer que los cálculos de intermodulación van a ser 
complicados, sólo hay un elemento no lineal en la cadena del transmisor, el amplificador. 
Por ello nos iremos a su salida para hacer los cálculos. 

Sabemos que 
B =3-: P, - 2IP? 

RP = P, - I3 = 2(IP; — P,). (3.100) 
Se exige a la salida que la relación de protección sea mayor de 35 dB, tal como se ha 
dicho es equivalente a exigirlo a la salida del amplificador 

P, = IP! — RP/2 = 61 - 35/2 = 43.5 dBm. (3.101) 

Como piden potencia entregada, 

Poi = P, — Lei, = 39.5 dBm. (3.102) 
Nótese que con el apartado a) y b) se han determinado la potencia entregada mínima 
y máxima que puedo considerar en la planificación del sistema. 

c) La primera parte es inmediata. Utilizando las fórmulas apropiadas, 


Sms = Fs + Ey/No( dB) + 10 log(R,) - 174 dBm/Hz 
= Fs = Sms — Ep/No( dB) — 10log(R,) + 174 
= F, = -102 dBm - 9 - 10log(270 - 10°) + 174 dBm/Hz = 8.69 dB. (3.103) 
Para la segunda parte de este apartado hay que pensar un poco. En principio la figura 
de ruido de un receptor es la relación entre la SNR a la entrada y a la salida. Siendo el 
receptor un conjunto de bloques que trasladan y amplifican la señal, en el mejor de los 
casos (ideal) dejarán esta relación tal como la entregue la antena. Esto es, que f, = 1 (0 


dB). A la frecuencia de trabajo podemos considerar que la temperatura de antena es 
Ta = To = 290 K. Por todo ello 


f= fat fr-1=Ta/To + f.-1=1=>F,=0dB. (3.104) 
Para esta figura de ruido la sensibilidad maxima utilizable sera siempre mayor de 


Sms = 9 +0 + 10 - log(270 - 10°) — 174 dBm/Hz = -110.14 dBm. (3.105) 


P.3.9 Ruido e intermodulación en receptor con conmutador 


En la Figura 3.10 se incluye un receptor superheterodino para comunicaciones inalámbri- 
cas con dos etapas de frecuencia intermedia (IF). Otras características del receptor son las 
siguientes: 
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+ El rango de entrada para el receptor, en el punto A, está entre -110 dBm y —25 dBm. 
e Ancho de banda es 24.3 kHz y la frecuencia de trabajo 881 MHz. 


» El Dx switch (conmutador) es un bloque con dos estados posibles. Uno en el que la 
señal que se recibe es débil y en el que las pérdidas del bloque son 0.5 dB. El otro 
estado está diseñado para niveles de señales recibidas altos. En este caso las pérdidas 
son 28 dB. 


+ El esquema incluye un amplificador con control automático de ganancia -automatic 
gain control (AGC)- (AGC) con valores de ganancia entre 12 y 72 dB. 


Se pide 


a) Calcular el valor mínimo de C/N en el punto C del esquema de la Figura 3.10 que 
se alcanzará dentro del rango de entrada considerado para este receptor (-110 a -25 
dBm), donde C es la potencia de señal útil a la salida. 


b) Calcular el peor valor de la relación C/I; en el punto B del esquema de la Figura 3.10 
que se alcanzará dentro del rango de entrada. Donde I; es la intermodulación de tercer 
orden. 


Nota: haga las aproximaciones que estime oportunas, justificándolas. 
Solución. 


a) Hay que analizar el peor caso en términos de relación señal a ruido, que se da para 
la señal de entrada menor, -110 dBm. El Dx Switch se pone en el estado de menores 
pérdidas. Desde el punto de vista del ruido, un bloque activo precedido de una cadena 
de bloques pasivos pueden agruparse fácilmente sumando las figuras de ruido en dB, 
ver Tabla 3.1. 


Tabla3.1 Figuras de ruido de las primera etapas. 


Bloques Dx+ BPF+Dx Mix + Mix BPF 450 
LNAI  Switch+LNA2 BPF + +AGC MHz 
Amp 
NF (dB) 5.3 3.9 10.5 10 45 6 
Gain (dB) 7.3 8.7 6 23 66 -6 


Luego se puede calcular la figura de ruido total aplicando la fórmula de la figura de 
ruido de una cadena de bloques, 


Pol al (3.106) 


r = + > 
f h gı 9192 9192---9k-1 


donde las figuras de ruido están en unidades naturales. Aplicando la fórmula, la figura 
de ruido queda NF, = F, = 6.97 dB. Asumiendo que a la frecuencia de trabajo la 
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temperatura de antena es la temperatura ambiente, T, = T, = 290 K, la figura de ruido 
del sistema queda igual que la del receptor F, = F, = 6.97 dB. 


Se pide la relación C/N, para ello hace falta calcular C y N: 
C = Pa, = -110 dBm, 


N = 10log(kTo f,B) = -174 dBm/Hz + F, + 10log(B = 24.3 - 10° Hz) 
= -123.18 dBm, (3.107) 


y luego su diferencia, todo en decibelios, 


C - N = -110 - 123.18 = 13.18 dB. (3.108) 


b) Hay que analizar el peor caso para la intermodulación, que se dará para una señal 
de entrada (máxima) de -25 dBm. Aplicamos la fórmula para calcular el punto de 
intercepto equivalente a la salida, 

1 1 1 
+... + 


. = . + . . 
lPzr DR: IklP31  93---9k1P32 1P3 k 


= 15.34 mW™!. (3.109) 


Tabla3.2 Puntos de intermodulación y ganancias de los cuadripolos entre los puntos A y 


B. 
Bloques Dx LNA1 BPF Dx Switch LNA2 
i 1 2 3 4 5 
G; (dB) —3.7 11 -1.8 —28 11 
IP2,(dBm) 100 7 100 33 7 


Con lo que queda IP? = -11.86 dBm. Nótese que todo, potencia de intermodulación 
y puntos de interceptos, están referidos a la salida. La ganancia en este punto, Gr = 
Y ¡1 G; = -11.5 dB. Por lo que la potencia de señal a la salida, queda: 


P$, = Pa, + Gr = -25 dBm - 11.5 dB = -36.5 dBm (3.110) 


y la potencia de intermodulación 


I; = 3P, — 21P3, r = 3 - (-36.5 dBm) — 2- (-11.86 dBm) = -85.78 dBm. — (3.111) 


Finalmente, la relación potencia de señal a intermodulación, 
C- I; = 49.28 dB, (3.112) 


_ po 
con C = P3, 
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P.3.10 Cobertura y ruido 


Se desea instalar un transmisor de ondas métricas para radiodifusión FM estéreo (88-108 
MHz), cuya zona de cobertura es rural (valor mediano de intensidad de campo, medido 
a 10 m por encima del terreno, no inferior a 54 dBuV/m (dBu), según la Rec. 412 del 
ITU-R), de 20 km de radio alrededor del emplazamiento. El sistema radiante es una antena 
dipolo en 1/2 y está situado en el extremo de un mástil de 15 m de altura, erigido en un 
montículo de 135 m de altura sobre la altura media del terreno al que se da servicio. La 
emisora está situada en la base de la torre, uniéndose al transmisor con la antena mediante 
un cable coaxial cuya pérdida a la frecuencia de trabajo es de 0.17 dB/m; las pérdidas en 
conectores se estiman en 0.5 dB. Si la ondulación del terreno se estima en 50 m, la antena 
receptora tiene 10 m de altura y 0 dBd de ganancia (7 = 100%), y el sistema receptor 
obedece al esquema de la Figura 3.11, calcule: 


a) La potencia suministrada por el transmisor (y = 90 %). 


b) La relación C/N para un receptor, situado en el límite del área de servicio, para la 
frecuencia más alta. 


Y L,=2dB G, = 20 dB G,=3dB L;=3dB G4 = 20 dB 


Figura 3.11 Esquema de receptor para estudiar la cobertura de transmisión FM. 


Solución. 


a) Se utilizará la Rec ITU.R-P.1546° por ser un modelo apropiado para radiodifusión. 
En una aplicación de esta recomendación hay que seguir una serie de pasos, que 
enumeramos, 


1 Determinar tipo de trayecto: tierra, mar, mixto,... En nuestro caso es de un solo 
tipo, tierra. 

2 Determinar el tanto por ciento del tiempo requerido. En nuestro caso no dicen 
nada, supondremos 50 % del tiempo. 


3 Calcular la altura de la antena transmisora h, y obtener el valor correspondiente 
del campo E¿(h,) rebasado en el 50 % de emplazamientos. Este valor se mira 
en una de las figuras suministradas por la recomendación, ver también [6], 


3anteriormente ITU.R-P.370 
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10 


para distintos valores del % del tiempo, frecuencia y tipos de suelos. Nosotros 
tomamos, como se ha indicado, la correspondiente al 50% del tiempo y una 
altura de antena h; = 135 + 15 = 150 m. Y la de 100 MHz, que es idónea para FM. 
Existe una curva para hı = 150 m, por lo que no hay que interpolar y la corrección 
por altura de antena transmisora (h; ) es cero. Esta altura se ha tomado siguiendo 
las instrucciones de la recomendación: la distancia es mayor de 15 km, no se 
conoce el perfil del terreno y se ha asumido que la tierra alrededor es más o 
menos plana. 


Actualícela con la potencia transmitida, sumando al valor de campo recibido 
esta corrección, (P). 


Corrección por altura de antena transmisora. Como el valor leído es el corres- 
pondiente al de una curva, no hay que incluir corrección. 


Interpole con la frecuencia. Como la frecuencia de trabajo se corresponde con 
100 MHz, el valor es directamente el leído en la figura seleccionada. No hay que 
interpolar. Así, la corrección por frecuencia es cero, (E) = 0. 


Corrija en función de la altura de la antena receptora, sumando (h,). En nuestro 
caso la altura de antena receptora es de 10 m, que es la altura para la que la curva 
da el valor de campo recibido en entorno rural, por la tanto (h,) = 0. 


Corrija en función del trayecto en medio urbano/suburbano, añadiendo (M). El 
entorno es rural y no hay que hacer ninguna corrección. 


Corrija con el despejamiento del receptor, (D). No tenemos información acerca 
del perfil del terreno, así que asumiremos que el ángulo de despejamiento del 
receptor es menor a 0.55? y que esta corrección es nula. 


Corrija para otro porcentaje de ubicaciones, (L). En nuestro caso se pide el valor 
mediano, y este se corresponde con 50 % del tiempo y 50 % de emplazamientos. 


E=E.¿+(hi)+(P) +(h,) + (M) + (D) + (L) = E. +(P). (3.113) 


Donde (P) se puede leer como PRA (potencia radiada aparente) en dBk. Esto es, un 
incremento en dB de potencia respecto a la transmitida se transmite directamente en 
un incremento en el campo recibido. Como la potencia transmitida en las figuras de 
la recomendación es 1 kW de PRA, 0 dBk, y el valor de potencia transmitida real, en 
dBk, es el incremento de potencia, esto es (P), 


E = E. + PRA dBk. (3.114) 


De la figura correspondiente en la recomendación, ver [6], para h; = 150 my 20 km 
nos da 


E, = 64 dBu (3.115) 
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PRA=E-E, = 54 - 64 = -10 dBk. (3.116) 


Donde E es el valor necesario, que se nos exige sea de 54 dBu. Despejamos la potencia 
necesaria. Como 


PRA =P, + G; (dBd) = Pet — Lit — Lat + Gt (dBd), (3.117) 
queda 
Po; = PRA + Lit + Lat — Gt = -10 + 2.55 + 0.46 — 0 = -7.51 dBk. (3.118) 
donde Ls = 15-0.17 dB y Lat = -10log(0.9). 


b) Calculamos la potencia recibida, la potencia de ruido, y las restamos. La potencia 
recibida se escribe en función del campo: 


Pa, = E - 20log(f(MHz)) - 77.2 + G 
= 54 dBu - 20log(108) - 77.2 + 2.15 = -61.72 dBm. (3.119) 


Para calcular el ruido hace falta calcular primero la figura de ruido del sistema: 
FSE 4 bh, (3.120) 


Si Ta = T, = 290 K, que es una aproximación aceptada para estas frecuencias y 
superiores, entonces F, = F,. La expresión en dB para F, queda: 


F, = F, = Lo(dB) + 10log( fi + (fa —1)/91 + (bfa -1)/(9192)) = 456 dB, (3.121) 


donde se ha usado que la figura de ruido equivalente de un bloque precedido de una 
atenuador es el producto de su figura de ruido por las pérdidas, en unidades naturales, 
o la suma en GBs. El ruido, referido a la entrada, donde está calculada Py»: 


N = F,(dB) + 10log(B = 20 - 10° Hz) - 174(dBm/Hz) = -126.43 dBm. — (3.122) 
Finalmente, 
C/N = Pay - N = 64.71 dB. (3.123) 


Este valor es alto. La Rec. 412 de la ITU-R establece un nivel muy superior al ruido. 
Esto facilita el hacer frente a posibles interferencias, de otras emisiones. 


P.3.11 Transceptor a 433 MHz 


Sean dos equipos A y B. El equipo A consiste en un sistema de posicionamiento GPS 
conectado a un transmisor a 433 MHz (Banda ISM), donde el GPS cada cierto tiempo 
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envía la información de posición al equipo B. Ambos equipos se construyen a partir 
de un transceptor en un chip cuyo esquema se incluye en la Figura 3.12. De forma que 
cuando se transmite la información de A a B el transceptor en el equipo A funciona como 
transmisor y el del equipo B como receptor. El transceptor se puede utilizar para 433 y 
868 MHz, siendo la primera la frecuencia utilizada. Tanto en el equipo A como en el B, 
el transceptor se conecta a la antena mediante un circuito de pérdidas 3.7 dB. La antena 
es un monopolo 1/4 sobre plano conductor. Desprecie las pérdidas de conectores. La 
propagación se aproximará por espacio libre y se considera una distancia de 3 km. Se 
escoge una velocidad de transmisión de 19.2 kbits/s que tiene asociada una sensibilidad de 
-97 dBm para una BER de 107°. Esta sensibilidad es para el sistema completo, incluyendo 
antena. Y está referida a la entrada del transceptor. 
Atendiendo a la Figura 3.12 y tablas adjuntas, 


a) Calcule una estimación de la mínima potencia necesaria entregada por el transmisor, 
A, en el punto entre el transceptor y el circuito de antena que asegura una BER de 107° 
en el receptor, B. Si se entregan 0 dBm, ¿qué margen se deja para pérdidas adicionales 
a las de espacio libre? 


b) Calcule la relación E, /N, a la entrada del demodulador necesaria para la sensibilidad 
exigida (se asume que el receptor está limitado por ruido y no por nivel mínimo de 
potencia). 


c) En el transmisor, y para 0 dBm de potencia entregada, calcule la relación entre la 
potencia de salida y la intermodulación de tercer orden en el punto RF OUT. 


Tabla 3.3 Características de ruido del TRX a 433 MHz. 


Bloque: LNA Mixer IF Stage 
NF (dB) 3 6 10 
Gain (dB) 11 -6 15 
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Figura 3.12 
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Esquema del transceptor a 433 MHz. 


Parámetro | Min. | Típico | Max | Unida | | 


64 65 kHz 


Separación 
de 

frecuencias, 
FSK binaria 


Potencia de 
Salida 

433 / 868 
MHz 

RF 
Impedancia 
de salida 
433 / 868 
MHz 
Armónicos: 
2° Armónico 
3° Armónico 
433/868 MHz 


Figura 3.13 


| i 


-71-15 
-27/-29 


M 140/80 


La frecuencia correspondiente al "0" 
digital se denota por fo, mientras que fı 
corresponde al "1". La separación de 
frecuencias es f:-fo. La portadora RF, fe, 
viene dada por fc=(fotf,)/2. La 
separación de frecuencia es 
programable en pasos de 250 Hz. 
Separaciones hasta 65 kHz están 
garantizadas para frecuencias de 
referencia de 1 MHz. Separaciones más 
grandes se alcanzan a mayores 
frecuencias de referencia. 


Entregada a una carga de 50 Q. La 
potencia de salida es programable. 


Modo transmisión, óptima impedancia de 
carga. 


Medida para máxima potencia de salida. 
Un filtrado externo se debería usar para 
reducir la emisión de armónicos para 
cumplir determinados requisitos. 


Características RF del transceptor a 433 MHz. 
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Solución. 


a) 


b) 


Las pérdidas son las de espacio libre 
L, = 32.45 + 20 log f (MHz) + 20log d (km) (3.124) 
que quedan 


Ly = 32.45 + 20log( f (MHz)) + 20log 10(d (km)) = 94.72 dB. (3.125) 


No hay cables y las pérdidas de los conectores son despreciables. Las pérdidas entre el 
transmisor y la antena se deben únicamente al duplexor 


Lit = Li = 3.7 dB. (3.126) 


La ganancia de la antena es el doble de la de un dipolo 1/2, G = Gyy, +3 = 5.15 dB. 
Aplicando Friis despejamos la potencia necesaria para recibir una potencia igual a la 
sensibilidad, 


Pay = Per — Li + Ge -L + G, -Li > Pop =S + Ly G¡+L-G,+L;, 
Poy = -97 + 3.7 — 5.15 + L —5.15 + 3.7 = -5.18 dBm. (3.127) 


Si utilizamos una potencia de 0 dBm, el margen que quedaria seria 


M =0-P,, = 5.18 dB. (3.128) 


Hay que analizar los tres bloques que siguen a la entrada RF IN en la Figura 3.12. 
Teniendo en cuenta que delante tenemos la antena y el circuito de acoplo. La figura de 
ruido del sistema seria 


fe = fat fe-1= TalTo + fr-1= fr > Fs = F, dB, (3.129) 


donde se ha asumido que a la frecuencia de trabajo Ta = Tọ = 290 K. Pasando a 
unidades naturales y agrupando en un solo bloque, fi, el circuito de antena y el LNA, 


ATP = 11.9 > F, = F, =10.75 dB. (3.130) 
53 5.3-0.25 


Como la sensibilidad 
E,/N.(dB) = C - (F, + 10log(R;) - 174 dBm/Hz), (3.131) 


donde C = pi, según la notación de la Figura 1.1, despejamos, poniendo la ecuación al 
límite y teniendo en cuenta que la F, se ha calculado referida al punto entre antena y 
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c) 


circuito de acoplo y que hay que llevar la sensibilidad p/|,... = Cmin al mismo punto: 


Es /No(dB)l.... = (Cmin + Lpx) — Fs - 10 - log(Rp) + 174 dBm/Hz = 
= -97 dBm + 3.7 - 10.75 — 10 log(19.2 - 10°) + 174 


= 27.12 dB. (3.132) 


min 


Conocemos la intermodulación para la potencia maxima de salida. Eso nos permite 
despejar el punto de intercepto y calcular la intermodulación para cualquier otro caso. 
Calculamos primero el punto de intercepto. Como 


Tias P, -21P?, (3.133) 

queda 
IP? = (3- P, - I3) /2. (3.134) 
La potencia de salida máxima a 433 MHz y la intermodulación de tercer orden asocia- 


daf son 10 dBm y -27 dBm respectivamente, tal como se desprende de la Figura 3.13. 
Para estos valores 


IP? = (3-P, —13)/2 = (3-10 — (-27))/2 = 28.5 dBm. (3.135) 


Para P, = 0 dBm, 


RP =P, - I; = 2(IP; — P,) = 57 dB. (3.136) 


‘En la figura aparece 10/4 donde el 10 es para 433 MHz y el 4 para 868 MHz. 


4 Servicio fijo terrenal 


4.1 Introducción 


En este servicio el objetivo es conectar dos puntos en tierra bien directamente a través de 
un radioenlace o de varios, si existen repetidores. En general, se resuelve primero el balance 
de enlace, asegurando que se reciba una señal por encima del umbral o sensibilidad. Aquí 
se suele tener en cuenta la difracción, con un factor de corrección del radio terrestre 
acorde a las exigencias impuestas si se está en situación de tierra curva. A esto se dedican 
el primer y último problema propuesto, Problema P. 4.1 y Problema P. 4.8. En el último, se 
introduce un repetidor activo entre dos puntos. Este problema es interesante de cara a 
resolver problemas de radioenlaces espaciales, donde el satélite hace de repetidor. 

Una vez resuelto el enlace, se calcula el tiempo en el que el sistema va a sufrir una 
interrupción debido a efectos esporádicos. Entre estos efectos, los más importantes son 
la avería de equipos, el desvanecimiento de la señal por lluvia o un multitrayecto plano, 
o la distorsión que sufre la señal debido a un desvanecimiento selectivo (en frecuencia) 
debido a multitrayecto. El cálculo de la calidad cubre el estudio de estas interrupciones. Un 
análisis inmediato de calidad sería evaluar el tiempo en el que sistema está interrumpido 
y compararlo con un umbral u objetivo, comprobando si cumple con el mismo. Aquí el 
criterio de calidad sería el que no hubiera interrupciones. 

Sin embargo, la ITU distingue entre dos tipos de interrupciones, atendiendo a su du- 
ración. Mientras que el multitrayecto es un efecto con una corta duración, típicamente 
menor de unos pocos segundos, y afecta a la fidelidad del sistema, las averías y la lluvia 
afectan a la disponibilidad del sistema, dejándolo inhábil durante minutos, horas o in- 
cluso días. Existen diversas recomendaciones que establecen tanto el tiempo a partir del 
cuál una interrupción se considera una indisponibilidad, como los objetivos o tiempos 
máximos en el que el sistema puede estar indisponible o tener pérdidas de fidelidad. En 
particular, la ITU propone un umbral de 10 s para distinguir entre ambas interrupciones, 
estableciendo así como criterios para evaluar la calidad del sistema la indisponibilidad 
(interrupción mayor de 10 s) y la fidelidad (interrupción menor de 10 s). En sus diferentes 
recomendaciones se establecen objetivos, tiempos máximos, para ambos criterios. El 
ingeniero evalúa ambos criterios para un sistema y comprueba que los valores cumplen 
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dichos objetivos. En el resto de problemas propuestos, Problema P. 4.2 a Problema P. 4.7, 
se realiza este tipo de estudio. 

A continuación se incluyen breves comentarios acerca del cálculo de estas interrupcio- 
nes, que puede completar en [6]. 


4.1.1 Equipos 


Entre las interrupciones de larga duración se encuentra la indisponibilidad por equipos. 
Por equipo se entiende una parte o el conjunto de los equipos en el transmisor, el receptor, 
un repetidor, o una estación nodal. Y se puede calcular la disponibilidad por un equipo en 
particular o por un conjunto de ellos. Normalmente se desea calcular la indisponibilidad 
del conjunto de todos los equipos en uno o más vanos de un radioenlace. Al tanto por 
ciento del tiempo en el que hay indisponibilidad por equipos se le denomina en este texto 
Ug, ver la notación al comienzo de este documento. 

Existen distintas configuraciones de repetidores: un sólo equipo, un conjunto receptor 
más transmisor, ... Además, se pueden tener equipos con reserva activa -hot stand by- 
(HSB). Cuando hay HSB se suele denotar al esquema M + N: por cada M equipos funcio- 
nando, se tienen N equipos de reserva. De forma que, para que haya un fallo, tienen que 
caer simultáneamente más de N +1 equipos. La casuística de configuraciones es grande, y 
el ingeniero debe identificarla y aplicar las expresiones adecuadas para calcular este tiempo 
de indisponibilidad. Para mejorar esta indisponibilidad, se pueden seleccionar equipos 
con tiempo medio entre fallos -mean time between faliures- (MTBE) elevados, tiempo 
medio en reparar -mean time to repair- (MTTR) reducidos y/o HSB. Puede consultar [6] 
para encontrar expresiones que le permitan hacer estos cálculos. 


4.1.2 Lluvia 


En el caso de la indisponibilidad por lluvia, los cálculos son inmediatos si se conoce A p la 
atenuación excedida en el p % del tiempo. En este caso, si la potencia recibida llega con un 
margen de M dB por encima del umbral, T}, la máxima atenuación permitida es M = Ap, 
de donde se despeja U, = p, siendo U, la notación utilizada para la indisponibilidad 
por precipitación. Nótese que la atenuación por lluvia es importante a partir de unos 
10 GHz. Por ello, se suelen realizar cálculos de indisponibilidad por lluvia cuando la 
frecuencia supera este valor. Para reducir el tiempo de indisponibilidad por lluvia, se 
puede incrementar la potencia, si es posible, o disminuir la distancia, instalando más 
estaciones. 


4.1.3 Desvanecimiento multitrayecto 


El multitrayecto tiene un doble efecto. Por un lado hace que todas las frecuencias del 
ancho de banda utilizado se reciban, en promedio, con una caída de F dB. Y por otro, hace 
que unas frecuencias se reciban con mayor atenuación que otras, provocando que haya 
ISI. El primero es el desvanecimiento plano, y el tanto por ciento del tiempo en el que el 
sistema no funciona debido a éste lo denominamos Prp. El segundo es el desvanecimiento 
selectivo, siendo el tanto por ciento del tiempo asociado Prs. Y el resultado de ambos, 
Prr. 
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Nótese que si el ancho de banda es estrecho, porque no se transmitan grandes velocida- 
des, el efecto del desvanecimiento selectivo no es importante. Por ello no se suele calcular 
Prs para regímenes binarios inferiores a 140 Mbps. También, si se utilizan igualadores u 
modulación por división en frecuencia ortogonal -Orthogonal frequency division multiple- 
xing - (OFDM), el efecto se reduce sensiblemente o se elimina. Puede consultar [6] para 
calcular las interrupciones por desvanecimiento multitrayecto. 

Para mejorar la pérdida de fidelidad por desvanecimiento plano, se puede recurrir a 
aumentar la potencia. Si esto no fuera posible, se podría mejorar ésta y la debida a desva- 
necimiento selectivo utilizando diversidad. La reducción en la distancia y/o frecuencia 
también puede tenerse en cuenta. 


P.4.1 Transmisión en un radioenlace del servicio fijo 


Se desea construir un enlace por radio entre una estación base de telefonía móvil a 900 
MHz y un repetidor (o Reflex). El radioenlace discurre por una región de terreno llano 
y horizontal con coeficiente de reflexión horizontal y vertical aproximadamente R = —1, 
separadas entre sí por una distancia de 4 km. La compañía proyectista utiliza torres de 10 
m e instalaciones estándar Antena+Duplexor+Guía de onda cuyos datos son, 


e Antenas: Parabólicas tipo P8F-9-E7A (ANDREW) 

- Ganancia 24.7dBi 

- Diámetro 2.4m 

- Ancho del haz 9.2° 
Impedancia de entrada 500 (adaptada a los equipos) 
- Polarización horizontal 


e Filtro duplexor: 
- Pérdidas 1.4 dB 
+ Guia de onda (ANDREW) 
- Atenuación a 900MHz y 7/8” de 4.02 dB/100 m 


a) Calcule la eficiencia de la antena y estime el ancho del haz. Compare el resultado con 
el dato que da el fabricante. 


b) Calcule la densidad (o flujo) de potencia (W/m) y el valor de campo eléctrico (V/m) 
que hay a 3 m de la antena en la dirección de máxima ganancia y en espacio libre si la 
PIRE es de 24 dBW. Si se tiene en cuenta el suelo, conductor perfecto, indique hasta 
donde podrían incrementarse como máximo los valores calculados. 


c) Calcule el valor recibido de potencia a la salida de la guía de onda y en dBm por esta 
antena si otra de las mismas características enfrentada a ella y a 4 km de distancia 
transmite con una PIRE de 24 dBW. 


d) En la situación del apartado anterior y para hacer unas pruebas se conecta a la guía 
de onda un receptor con figura de ruido de 10 dB, de forma que para el conjunto 
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antena+duplexor+guía de onda+receptor se requiere un valor de potencia recibida a la 
entrada del receptor de -100 dBm para cumplir con las condiciones de E, /No (energía 
de bit/densidad espectral de potencia de ruido) a la salida del receptor. Compruebe 
primero que se cumple que la potencia recibida es mayor que este valor. Si la transmi- 
sión es digital con ancho de banda de 200 kHz y régimen binario 270 kbps, calcule 
la E, /No necesaria a la salida el receptor. Justifique adecuadamente sus respuestas. Si 
utiliza un modelo de propagación, argumente por qué lo elige. Indique claramente las 
unidades en las que expresa sus resultados y, cuando proceda, si son pico o promedio. 


Solución. 


a) 


b) 


c) 


i 213 2 
La ganancia de una antena parabólica es g = y (22). Tomando los valores de referen- 
cia: 


2 
-2.4 
10247/10 = JE pos z) > 4 = 0.577 => 57.7%. (4.1) 


El ancho de haz, aplicando la fórmula, 0 =701/D (°) = 9.7, ligeramente mayor del 
dado por el fabricante, 9.2°. 


El cálculo del flujo de potencia se lleva a cabo utilizando la expresión 


pire 251 


2.22 W/m’. 42 
4rd? 41-32 (22) 


(S) 


El campo (asumiendo campos lejanos), lo despejamos de su relación con el flujo de 
potencia, 


(S) = e?/n = e = yq (S) x V12072.2 = 28.93 V/m (rms). (4.3) 


Si se tiene en cuenta el suelo, en algunos puntos podemos tener el doble de intensidad 
de campo y cuatro veces más de potencia. 


Aquí en principio hay que decantarse por un modelo de tierra plana o curva. Si se 
calcula la flecha se constata lo que ya se intuye, a tenor del valor tan corto de la distancia, 
que la propagación no se corresponde con un modelo de tierra curva. Por otro lado, 4 
km frente a 30 m hacen pensar que es válida la aproximación de tierra plana, dado 
además que el coeficiente de reflexión es —1. Así, comprobamos si d > 12h,h,/1 = 3.6 
km, y como la respuesta es afirmativa, aplicamos la expresión aproximada de tierra 
plana: 


Ly = 40log d(km) - 20log(h,(m) - h,(m) ) +120 
= 40 log 4-20 log(10 . 10) + 120 = 104.08 dB, (4.4) 


donde no se ha tenido en cuenta onda de superficie por ser la frecuencia mayor de 150 
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d) 


MHz, y a continuación Friis: 


Par = PIRE — Ly + G; — Lir = 24 (ABW) - 104.08 (dB) + 24.7 (dB) - 1.8 (dB) 
= -57.18 dBW = -27.18 dBm, (4.5) 


donde 
Ly =1- Acable + Laupix = 0.10 x 4.02 + 1.4 = 1.8 dB. (4.6) 


Como llegan —27.18 dBm cumple con creces el valor requerido. 


Para calcular la E, /Ny asociada a los -100 dBm, calculamos primero el ruido. La figura 
de ruido del sistema es F, = L;, + F, = 2.6 +10 = 12.6 dB, supuesta la temperatura de 
ruido de antena 290 K. La sensibilidad a la salida de antena, donde está referida la 
anterior figura de ruido, es -100 dBm+2.6 = —97.4 dBm, aplicamos la expresión de 
sensibilidad en el caso digital: 


T,(dBm) = Ep/No(AB)Ipyin (dB) + Fs(4B) 
+ 10 log R (bps) - 174(dBm/Hz). (4.7) 
Sustituyendo valores y despejando, 
-97.4(dBm) = E/No(dB)| nin (dB) + 12.6(dB) 


+ 10 log 270 -10*(bits/sg) - 174 > Ep/No(dB) > 9.68dB. (4.8) 


De forma que E,/No|,,.;, = 9.68 dB. 


mín 
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Se considera un vano de radioenlace digital que tiene las siguientes características: 


e Ganancias de Antenas G = 40 dB 

e Pérdidas en cables alimentación Ly = 0.5 dB 

e Intensidad de lluvia para el 0.01 % del tiempo Ro.o1 = 32 mm/h 
e Potencia transmitida PIRE = 60 dBm 

e Umbral para BER = 107°, Th; = -83 dBm 


e MTTR=1h 
e MTBF =10000 h 
e f=7.5GHz 


e Polarización Vertical 

e Velocidad R, = 140 Mbits/s 

e Modulación 16-QAM 

e Desvanecimiento multitrayecto con factor P, = 0.27 
e Margen neto Me = 40.1 dB 

e Distancia d = 20 km 
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Donde los datos de equipos, los MTBF, están ya dados para los dos sentidos. Suponga 
propagación en espacio libre. 


a) Evalúe la indisponibilidad y la fidelidad del enlace y compruebe que cumple con 
objetivos de la ITU, sección radiocomunicaciones (ITU-R) , (ITU-R F.695) 0.3 % y 
(ITU-R E594 y F.634) 0.054 % para indisponibilidad y fidelidad, respectivamente, y 
2500 km. Para distancias menores de 2500 se obtiene un objetivo proporcional a la 
distancia. Si la distancia es menor de 280 km se obtiene el objetivo para 280 km. Los 
objetivos están dados para la relación de segundos con muchos errores -severely errored 
second ratio- (SESR). 


b) Calcule la signatura normalizada del receptor, k,. 


c) Suponga que el nivel (altura) de la signatura de este tipo de receptores se mantiene 
constante independientemente del número de niveles. Y el ancho de la misma (igual 
al ancho de banda del receptor), W, es directamente proporcional a 1/ log, M, con M 
cualquier número de niveles: W(MHz) = Wo/ log, M para algún Wo. Si se asumiese 
también que el umbral necesario Ty 3 no varía con el número de niveles: 


e ¿La calidad mejora o empeora con el número de niveles? Demuéstrelo. 
e Calcule el conjunto de niveles para los cuales se asegura que se cumplen los 


objetivos de calidad recomendados por la ITU-R. 


Nota: Recuerde que para distancias menores de 2500 se obtiene un objetivo proporcional 
a la distancia. Si la distancia es menor de 280 km se obtiene el objetivo para 280 km. Los 
objetivos dados en el enunciado están dados para la SESR. 


Solución. 


a) En cuanto a la indisponibilidad, tenemos la suma debida a propagación (lluvia) y a 
equipos, 
U = Ug + Up. (4.9) 


La debida a equipos se calcula de la siguiente forma, 
Ur = MTTR/MTBF x 100 = 0.01%. (4.10) 
La Up no se calcula ya que a 7.5 GHz no hay atenuación por lluvia, Up = 0, 
U = Up + Up = 0.01%. 


El objetivo marcado por la ITU-R para indisponibilidad es de 0.3-280/2500 = 0.0336 % 
para longitudes iguales o inferiores a 280 km, que es mayor que 0.01 %: se cumplen 
objetivos. 


Respecto a la fidelidad, hay que evaluar desvanecimiento plano y selectivo. Como nos 
dan el margen neto, la probabilidad de tener un desvanecimiento plano o selectivo es 


Prr = 0.27 -107™:/ x 100 = 0.0026 %. (4.11) 
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El objetivo marcado para longitudes inferiores a 280 km es de 0.054 - 280/2500 = 
0.006 %: se cumplen objetivos. 


b) Para calcular la signatura normalizada, conociendo el margen neto, se sigue el siguiente 
procedimiento: 


1) Se calcula el margen bruto. Para ello se calculan las pérdidas, 
Ly = 20log(4md/A) = 135.97 dB (4.12) 
y luego el margen 
M; = PIRE - Lp + Gr — Lrg — Th; = 46.54 dB. (4.13) 
1) Se calcula la probabilidad de tener un desvanecimiento selectivo Prs, 


Prs = Po(107 MP9 — 1074/09) x 100 = 0.002%. (4.14) 


ni) Se despeja la signatura normalizada k, de 


Prs =19+C-Pp-2-k,(Tm/T,)? x 100 (4.15) 
donde! 
y = 1—exp(-0.2- PJ) = 0.0722 
G=1 
P, = 2.16 
Tm = 0.7(d/50)'? = 0.213 ns 
T; =log,(M)/Ry :10? = 28.57 ns, M =16. (4.16) 
Queda 
k, = Prs/(n + C+ Pp- 2- (Tm/T,)? x 100) = 1.18 (4.17) 


c) Si el umbral no dependiese del número de niveles?, el Prp se mantendría constan- 
te. Queda Prr mx = 0.006% y Prp = Po: 107M3/10 x 100, de donde se saca que 
Prsmx = Prrmx — Prp = 0.0054%. Aquí, Prsmx es el máximo porcentaje admisi- 
ble para desvanecimiento selectivo. 


Si el nivel (altura) de la signatura se mantiene constante independientemente del 
número de niveles?, y el ancho de la misma (igual al ancho de banda del receptor) 
se puede escribir como B (MHz)= Wo/ log, M, con M cualquier número de niveles, 


1E] valor de C es un factor de corrección que tomamos a 1, y la probabilidad de que b, coeficiente del 
segundo rayo del modelo de dos rayos, valga uno se toma a 2.16. 

2En la práctica la Ey / No necesaria para una BER dada aumenta con los niveles de la modulación. 

3En la práctica, y en general, el nivel puede subir al aumentar el número de niveles, al ser la constelación 
más sensible a perturbaciones. 
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introducimos estos valores en la signatura, 
ki =Ka-Kg (4.18) 
donde 
Ka = B(MHz) - T, 
T; 


Kg = 109920; (4.19) 
T 


De forma que, 
T2 
k! = B(MHz) - = - 107 8¢/?° (4.20) 
T 


con T; y T en usg. Realizando cálculos simples, ponemos la signatura, k’, en función 
de la signatura del caso del apartado anterior, k,, que estaba dado para una 16 QAM, 


i Wo (log, M/Ry-10°) 


= ` 107Bc/20 
"log, M T 
k =w. log, M -10% PETA log, M, 
TR; log, M, 
ko = Wo- log, M, -10 10 "30/20, log, M e log, M a log, M 
r T: Ve log, M, r log, M, r A . 


(4.21) 


Aquí M, = 16 es el número de niveles inicial, el de una 16-QAM. 


Introduciendo el valor de la signatura en el cálculo del desvanecimiento selectivo, 
Prs =1+C-Pp +2: k,/4-log, M(Tm/T,)? x 100, 
Prs =N: C: Pp 2- k,/4-log, Mr?,(ns)*(10?/(T, log, M) )? x 100, 
Prs = 4-C-Py-2-k,/4- t2 (ns)’(10°R,)°/ log, M x 100. (4.22) 


Luego podemos concluir que Prs y, crece al disminuir el número de niveles. Y el 
número de niveles mínimo para cumplir con las recomendaciones es 


log, M = 4: C- Pp 2- k,/4: 1% (ns)? (10°Rp)? x 100/Prs mx = 1.5103 > M 2 3. 
(4.23) 


P. 4.3 Interrupciones en un radioenlace a 8 GHz 


77 


P.4.3  Interrupciones en un radioenlace a 8 GHz 


Una compañía va a instalar un radioenlace del servicio fijo entre dos puntos. Se conocen 


los datos incluidos* en la Tabla 4.1. 


Tabla 4.1 Datos del radioenlace a 8 GHz. 


Ganancias de Antenas G =30 dB 
Intensidad de lluvia para el 0.01 % del tiempo Ro.o1=32 mm/h 
Potencia transmitida PIRE = 62 dBm 
Pérdidas de cables y conectores en cada extremo 2 dB 

Modulación QPSK 

Para BER=10"? SNR normalizada W = E,/No = 15 dB 
Régimen binario 140 Mbps 

Figura de ruido referido a la entrada de la etapa de RF F, = 8 dB 

Datos indisponibilidad de equipos en cada extremo MTTR=10h 


Frecuencia de trabajo 


MTBF = 200000 h 
f = 7.725-8.275 GHz 


Polarizacion Horizontal 
Desvanecimiento multitrayecto con factor Po = 0.27 
Distancia d =16 km 
Signatura normalizada del receptor k, =1 


El enlace no tendrá interrupciones mayores de 10 s en el 0.0336 % del tiempo, ni 
interrupciones menores de 10 s en el 0.05 %. Habrá interrupción cuando la BER > 107°. 
El perfil es el dado en la Figura 4.1, y se considera un modelo de propagación de tierra 
plana con distancia mucho mayor que las alturas de las antenas, d >> hy, h2. 


AÁA_—SY<+> 
16 km 


Figura 4.1 Perfil del radioenlace. 


Se pide 


“Ver cuadro nacional de atribución de frecuencias (CNAF), la hoja de utilización UN-59 y la interfaz 
radioeléctrica reglamentada IR-33, para los radioenlaces del servicio fijo punto a punto en la banda de 
frecuencias de 8000 MHz. 
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a) Comprobar si para un régimen de 565 Mbps el radioenlace cumple con los objetivos 
para las interrupciones. En caso de que no lo cumpla, aporte posibles soluciones. 


Solución. 


a) Para las interrupciones largas, evaluamos la indisponibilidad de equipos y de lluvia. La 
indisponibilidad de equipos es como sigue. En cada extremo hay dos equipos iguales. 
Por lo que la indisponibilidad de equipos queda: 


Ug = 2- MTTR/(MTBF) x 100 = 2-10/(200000) x 100 = 1 - 107°. (4.24) 


Como la frecuencia es baja, y además la distancia también, no hay interrupciones 
largas por lluvia. Por lo que 


U = Up + Ug = 0+ 0.01% < 0.0336 %. (4.25) 


Luego si cumple el objetivo. 


Respecto a las interrupciones cortas, como el régimen binario es alto, es posible que 
haya problemas por multitrayecto, tanto plano como selectivo, 


Prr = Prp + Prs = (P,-10 1/0 +y- C- Py (1) -k-2-17,/T2) x 100 (%). (4.26) 


Para el calculo del margen bruto, para el desvanecimiento plano, hace falta calcular el 
margen, y este a partir del umbral. El umbral queda: 


Par > Tn3 = Ev /Nol min (dB) — 174(dBm/Hz) + F,(dB) + 10 log R; (bps) 
= 15 — 174 + 8 + 10 log 565 - 10% = -63.48 dBm. (4.27) 


Y calculando las pérdidas 

Ly = 40logd(km) - 20log(h,h2) +120 + ya: d 

Ly = 40log16(km) — 20 log(10 - 15) + 120 + 0 - d = 124.64 dB. (4.28) 
Utilizando Friis el margen queda, 


M; = PIRE - Ly + G, - Li Ti 
= 62 — 124.64 + 30 — 2 — (-63.48) = 28.83 dB, (4.29) 
donde las pérdidas por gases atmosféricos a esta frecuencia son mínimas y se han 


despreciado. Para el desvanecimiento selectivo se calcula y = 1- exp(-0.2 + P?) = 
0.0722 y 


13 
Tm = 0.7: (En) ns = 0.159 ns. (4.30) 
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El tiempo de símbolo es T, = (2/565) - 10° ns = 3.53 ns. Y el margen ya se calculó 
anteriormente. 


Finalmente 
Prr = Prp + Prs = 0.035 + 0.063 = 0.098 % > 0.05%. (4.31) 


Y NO cumple. 


Para reducir este porcentaje se podría aumentar la potencia, pero no lograríamos 
reducirlo más allá de Prs. También se podría introducir diversidad o un receptor de 
mejores características que incluya igualación. Con esta última solución podemos, 
consultando el valor de la signatura normalizada para un receptor QPSK con igualación, 
reducir la signatura de 1 a 0.2. De forma que quedaría 


Prr = Prp + Prs = 0.035 + 0.0126 = 0.0479 %, (4.32) 
que SÍ cumple. 
P.4.4  Radioenlace con difracción 
Se considera un vano de radioenlace digital que tiene las características incluidas en la 
Tabla 4.2 y el perfil en la Figura 4.2. Donde las alturas están dadas sobre el nivel del mar. 


El radio de la tierra es Ry = 6370 km. 


Tabla 4.2 Datos del radioenlace del servicio fijo. 


Ganancias de Antenas G = 35 dB 
Pérdidas en cables alimentación 0 dB 

Intensidad de lluvia para el 0.01 % del tiempo Ro.01=324 mm/h 
Potencia transmitida PIRE = 70 dBm 
Modulación 16-QAM 

Relación señal a ruido normalizada para BER=107* w = E,/No = 15 dB 
Figura de ruido del sistema, conjunto antena y receptor F, = 8 dB 

Tiempo medio en reparar MTTR=1h 
Tiempo medio entre fallos de cada transceptor MTBF = 20000 h 
Frecuencia de trabajo f =7.725-8.275 GHz 
Factor de aparición de multitrayecto Po = 0.27 
Distancia d =15km 
Signatura normalizada del receptor k, =1.7 

El factor de radio efectivo de la tierra kr = 4/3 


Un radiocanal (una frecuencia de ida y otra de vuelta) 
Polarización vertical 


a) Evalúe las pérdidas básicas de propagación. 
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b) 


Discuta cómo interviene el régimen binario en la indisponibilidad y fidelidad del 
radioenlace. Compruebe si es viable el radioenlace a un régimen binario de 140 Mbps, 
en términos de calidad y los objetivos de la (ITU-R F695) 0.3% y (ITU-R F594 y 
F634) 0.054 % para indisponibilidad y fidelidad, respectivamente, y 2500 km. 


Nota: Recuerde que para distancias menores de 2500 se obtiene un objetivo proporcional 


a la distancia. Si la distancia es menor de 280 km se obtiene el objetivo para 280 km. Los 
objetivos dados en el enunciado están dados para la SESR. 


Figura 4.2 Datos del perfil del radioenlace, con difracción. 


Solución. 


a) 


Se calcula primero la flecha para comprobar que estamos en tierra plana, f < 5 m, ver 

Figura 4.3: 

x-(d-x) 9 (15=9) 
2krRr  2:4/3-Rr 


- 10? = 3.18 m. (4.33) 


F(x) = 


Comprobamos si hay difracción, calculando el radio de la primera zona de Fresnel y 
la altura del obstaculo, y comprobando si la zona de Fresnel se obstaculiza mas alla del 


Figura4.3 Perfil del terreno incluyendo la protuberancia de la tierra y la notación utiliza- 


da. 


c(d) 
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b 


<~ 


límite permitido. El radio se calcula como 


dy 


dı 
Ry = {R(m), f (MHz), d(km)} = 5484| = 


= 11.82 m. (4.34) 


Por otro lado, calculamos la altura del rayo por encima del obstáculo, a 9 km: 
y(x) = z(0) + ((z(d) — z(0))/d) - x =140 + ((215 -140)/15) -9 =185m. (4.35) 
El despejamiento: 
h(x) = c(x) + f(x) - y(x) = 160 + 3.18 — 185 = -21.82 m, (4.36) 


y el despejamiento normalizado h(x)/R, = -1.84 que es bastante menor de —0.6, 
luego hay despejamiento suficiente y no hay obstáculo. Además, asumimos que este 
obstáculo apantalla el rayo reflejado y a la frecuencia 8.275 GHz, peor caso, las pérdidas 
por lluvia son despreciables. Por lo que las pérdidas son las básicas en el vacío: 


Ly = Lyp = 20log(4rrd/1) = 134.31 dB. (4.37) 


El régimen binario interviene en el margen bruto a través del umbral, afectando al 
margen para lluvia y para desvanecimiento plano multitrayecto. También interviene en 
la probabilidad o porcentaje de tiempo en el que hay un desvanecimiento selectivo, ya 
que el ancho de banda es mayor. En este caso no afecta a las pérdidas por lluvia porque 
la frecuencia es menor de 10 GHz. De forma que sólo interviene en el desvanecimiento 
multitrayecto, esto es, en la pérdida de fidelidad. 


Primero evaluamos la indisponibilidad y luego la fidelidad. La primera viene dada por 
la suma de la indisponibilidad por propagación (lluvia) y por indisponibilidad debida 
a equipos, 

Ur = Up + Ug < 0.0336 %, (4.38) 


donde el objetivo, según la recomendación de la ITU, es 0.3 - 280/2500 = 0.0336 %. 


El primero es cero, ya que la frecuencia es menor de 10 GHz, y por debajo de esta 
frecuencia la probabilidad de tener un desvanecimiento debido a lluvia es muy pequeña, 


Up x 0%. (4.39) 
La indisponibilidad por equipos, 
Ug = 2x MTTR/MTBF x 100 = 0.01%, (4.40) 


donde se ha tenido en cuenta que tenemos dos equipos transceptores, uno en cada 
extremo. 


De forma que 
Ur = 0.01% < 0.0336 %, (4.41) 
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luego es menor que el objetivo fijado por la ITU. Se constata que el régimen binario no 
interviene en el cálculo de indisponibilidad. 


Respecto a la fidelidad, se calcula la suma de los tiempos en los que hay pérdida de 
fidelidad debido a desvanecimiento plano y selectivo, 


Prr = Prp + Prs < 0.006 %, (4.42) 


y se compara con el objetivo que, según la recomendación de la ITU, es 0.054 - 
280/2500 = 0.006 %, dado que la longitud es menor de 280 km. 


Para calcular el desvanecimiento plano, Prp, necesitamos calcular el margen. La po- 
tencia recibida es 


C =P, = PIRE - L, + G = -29.32 dBm. (4.43) 


Suponemos R, = 140 Mbps y calculamos el umbral, 


Tn3 = W(dB) + F,(dB) + 10 log(R,(bps)) - 174(dBm/Hz) = -69.54 dBm. (4.44) 


Restamos ambos valores para obtener el margen, 
Mg = C- Th3 = 40.22 dBm. (4.45) 


Nótese que dado que las pérdidas en conectores y cables es cero, da igual si tomamos 
el conector de antena receptora o la entrada del receptor como puntos de referencia 
para el ruido. El desvanecimiento plano viene dado por 


Prp = Pp107 “6/10 x 100 = 0.0026 %. (4.46) 


Si calculamos ahora el valor de Prs para Ry = 140 Mbps, 
Prs =: C: Pp- kr: 2- (Tm/Ts)? x100 = 0.0034 %, (4.47) 
donde C =1 y P, = 1, son valores usados habitualmente, y 
y = 1- exp(-0.2- P87”) = 0.0722 
Tm = 0.7 - (d/50)** = 0.1463 ns 
N = log, (16) = 4 
T; = N/Ry -10? = 28.57 ns. (4.48) 
Queda 
Prr = Prp + Prs = 0.004% < 0.006%, (4.49) 


que es menor que el objetivo, luego cumple. El radioenlace cumple con las especifica- 
ciones de fidelidad. 
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P.4.5  Interrupciones en un radioenlace a 13 GHz 


Una compañía va a instalar un radioenlace del servicio fijo entre dos puntos. Cada extremo 
consta de una unidad interna, equipo de interior, que envía la señal a una unidad externa 
que está situada justo detrás de la antena. La unidad externa es la que hace de transceptor, 
sube (y baja, en recepción) a radiofrecuencia. Se conocen además los datos en la Tabla 4.3. 


Tabla4.3 Datos de radioenlace a 13 GHz. 


Ganancias de Antenas G = 35.2 dB 

Atenuación por lluvia ver figura adjunta 

Potencia transmitida PIRE = 62 dBm 

Modulación QPSK 

Para BER=10-3, SNR normalizada W = E,/No = 15 dB 

Régimen binario E4 140 Mbps 

Figura de ruido referido a la entrada de la etapa de RF F, = 8 dB 

Datos equipos de unidades exteriores: MTTR=5h, 
MTBF = 35 años 

Datos equipos de unidades interiores: MTTR=5h, 
MTBF = 110 años 

Frecuencia de trabajo f =13 GHz 

Factor de aparición de multitrayecto P, = 0.27 

Distancia d =15km 

Signatura normalizada del receptor k, = 1, sin igualación 


También se sabe que entre antena y unidad externa hay conectores que introducen 2 
dB de pérdidas. 

Para este tipo de enlace, y distancias menores de 280 km, no se tendrán interrupciones 
mayores de 10 s en el 0.0336% del tiempo, ni interrupciones menores de 10 s en el 
0.15%. Habrá interrupción cuando la BER > 10”?. El perfil es tal que el rayo reflejado 
está apantallado y no hay pérdidas por difracción. La atenuación excedida en el p% del 
tiempo debido a lluvia para 15 km, 13 GHz y esa zona climatológica, viene dada por la 
Figura 4.4 para la polarización usada, vertical. 

Se pide 


a) Comprobar que el radioenlace cumple con los objetivos fijados para las interrupciones. 
Suponga que no hay reflexión ni difracción. 


b) Comprobar si el radioenlace cumple con los objetivos fijados para las interrupciones 
si el radioenlace constara de dos vanos iguales al descrito. 


Solución. 


a) Para las interrupciones largas, evaluamos la indisponibilidad de equipos y de lluvia. La 
indisponibilidad de equipos es como sigue. En cada extremo hay dos equipos, unidad 
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Atenuación excedida (dB) 


10° 10 
% del tiempo 


Figura 4.4  Atenuación por lluvia excedida en el p % del tiempo para 13 GHz, 15 km de 
distancia y polarizacion vertical. 


externa y unidad interna. El conjunto de los dos es un equipo con igual tiempo de 
reparacion y tiempo medio entre fallos dado por: 
1/MT BF, = 1/MTBFint + 1/MTBFext 
= 1/(110 - 365 - 24) + 1/(35 - 365-24) > MTBF, = 232593h. (4.50) 


Y el conjunto del radioenlace tiene una indisponibilidad que es el doble de la indispo- 
nibilidad de cada extremo. Por lo que la indisponibilidad de equipos queda: 


Ug = 2: MTTR/MTBF, x 100 = 2 - 5/(232593) x 100 = 4.3 -107?. (4.51) 


La indisponibilidad por lluvia se calcula a partir del margen, y éste a partir del umbral 
y la potencia recibida. El umbral es el siguiente: 


Par > Th3 = Es Nol min - 174dBm/Hz + F, + 10 log Ry (bps) 
= 15 — 174 + 8 + 10 10g 140 - 10% = -69.53 dBm. (4.52) 


La potencia recibida depende de la potencia transmitida y de las pérdidas, a través de la 
fórmula de Friis. Las pérdidas para el perfil descrito se corresponden con las pérdidas 
en espacio libre más las pérdidas por gases atmosféricos, que se pueden consultar en 
[6] o en las recomendaciones de la ITU, 


Ly = 92.45 + 20 log f (GHz) + 20log d(km) + ya : d 
= 92.45 + 20log 13 + 20 log15(km) + 0.02dB/km - d(km) = 138.55dB (4.53) 
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b) 


y el margen, 


Mi = PIRE - Lp + G, — Lir — Th, 
= 62 — 138.5 + 35 — 2 — (—69.53) = 26.2 dB. (4.54) 


Las pérdidas por gases atmosféricos a esta frecuencia han resultado ser mínimas y por 
ello se han despreciado. Con este margen y consultando la figura adjunta, se tiene un 


Up = p = 0.015% (4.55) 
Y en total 


U = Up + Ug = 0.0193 % < 0.0336 % (4.56) 


Luego SÍ cumple el objetivo. Respecto a las interrupciones breves, creadas por desva- 
necimiento multitrayecto, estas vienen dadas por la expresión 


Prr = Prp + Prs=(P,:10 404 9 .C-Po(1)-k-2-1?,/T?) x100 (%) (4.57) 


donde y = 1- exp(-0.2 + P?-”°) = 0.0722 y 


d(km) 13 
Tm = 0.7- ns = 0.1463 ns. (4.58) 


El tiempo de símbolo es T; = (2/140) - 10° ns = 14.28 ns. Y el margen ya se calculó 
anteriormente. Finalmente 


Prr = Prp + Prs = 0.0649 + 0.0033 = 0.0682 % < 0.15%. (4.59) 


SÍ cumpliendo los objetivos. Si se desease reducir este valor, se podría aumentar la 
potencia, pues las interrupciones cortas están limitadas por potencia, esto es, por 
desvanecimiento plano y no selectivo. También se podría utilizar diversidad. 


Si el radioenlace tuviera dos vanos, y como la distancia suma de los dos es menor de 
280 km, los objetivos quedarían igual. Y el porcentaje de indisponibilidad y de pérdida 
de fidelidad (calidad) se duplicaría. En este escenario vemos que 


Uz vanos = 2: U = 2- 0.0193 % = 0.0386 % £ 0.0336 %, (4.60) 


por lo que no cumpliría, por poco, con los objetivos de indisponibilidad. Respecto a 
los objetivos de fidelidad, 


PrT,2 vanos = 2Prr = 2: 0.0682 % = 0.1364 % < 0.15%, (4.61) 


que SÍ cumple con los objetivos. Para hacer el radioenlace viable, se podrían introducir, 
por ejemplo, un sistema redundante (HSB) 1+1. 
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P.4.6  Radioenlace del servicio fijo a 13 GHz 


Una compañía de telefonía móvil desea instalar un radioenlace digital del servicio fijo a 
13 GHz, para unir dos estaciones base a través de un vano de 15 km de longitud. El enlace 
tiene un obstáculo agudo de incidencia rasante, esto es, con despejamiento h = 0 y que 
introduce unas pérdidas de 6 dB a la par que evita cualquier reflexión en el suelo. 

Se propone utilizar para ello equipos de la serie Flexi-Hopper de Nokia para una 
transmisión dúplex? de 2 x 2E1, resultando 4.2 Mbps en cada sentido modulados en un 
radiocanal. Tanto el transmisor como el receptor constan de una unidad interior (IU), 
al pié de la torre, y una unidad exterior (OU) con la etapa de RF junto a la antena, en 
el extremo superior de las torres, de 15 m. Se sabe, además, que hay una probabilidad 
y = 25.73% de que exista actividad multitrayecto en el vano para esa zona climática. 
Además, para esa zona climática y la polarización usada, vertical, se conoce la atenuación, 
A p, excedida en el p % del tiempo, ver Figura 4.5. Se conocen, además, los siguientes datos: 


e Potencia transmitida (entregada a antena) regulable -5 a 20 dBm 

e Ganancia antenas 40.5 dBi 

e Modulación 71 /4-DQPSK 

e Potencia recibida necesaria para BER = 107? y 2E1 (4.2 Mbps), Py, = -89 dBm 

e Figura de ruido del sistema 6 dB 

e HSB 1+1, tanto en OU como en IU 

e Tiempo medio entre fallos, MTBF=35 años para OU y MTBF=110 años para IU 

e Tiempo medio en reparar, MT TR=20 horas tanto para OU como IU 

e Signatura normalizada del receptor k = log, M, M el número de puntos de la 
constelación de la modulación 


El operador ha fijado como criterios de calidad el tanto por ciento del tiempo en el que 
el sistema sufre interrupciones largas y cortas, y como objetivos que las primeras (>10s, 
BER > 107°) no superen el 0.0336 % y las cortas (<10 s, BER > 107°) no superen el 0.006 % 
anual. El departamento de radio tiene que calcular la mínima potencia transmitida para 
la que el enlace sea viable, evitando así interferencias a otros sistemas. 

Se pide 


a) Calcular el valor de esta potencia. Indique si es necesario mantener en el diseño el 
HSB. 


Solución. 


a) En principio la frecuencia de trabajo no es muy alta, lo que hace pensar que el enlace 
no estará limitado por lluvia. Los tiempos medios entre fallos son grandes, lo que 
parece indicar que la indisponibilidad, o interrupciones largas, no va a ser un problema. 
Mientras que sí lo será la pérdida de fidelidad, o interrupciones breves, en las que, 
como el régimen binario es bajo, < 34 Mbps, el efecto del desvanecimiento selectivo es 
despreciable. 


Sel 2x indica que se utilizan las dos polarizaciones para transmitir. 
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Figura4.5  Atenuación por lluvia excedida en el p % del tiempo para 13 GHz, 15 km de 
distancia y polarizacion vertical. 


Procedemos calculando el margen necesario para que se cumplan los objetivos de 
interrupciones largas (indisponibilidad) y cortas (fidelidad) y quedarnos con el mas 
restrictivo, el mayor. Para luego calcular la potencia transmitida necesaria. 


Calculamos primero el margen necesario para que se cumpla la indisponibilidad. La 
indisponibilidad de equipos seria la resultante de la suma de la indisponibilidad en 
cada extremo. En cada extremo tenemos dos equipos funcionando, la IU y la OU, el 
MTBF equivalente es 


MTBF, = (MTBF; + MTFBoy) 
= ((110 - 24-365)? + (35-24-365)*)* = 2.3259 - 10°, (4.62) 


Y calculamos 
q = MTTR/(MTTR + MTBE,) = 20/(20 + 2.3259 - 10°) = 8.5980-10°°. (4.63) 


para finalmente estimar la indisponibilidad 


M+N N 
U. = 2-100- mq)N*} 
i ( N+1 Jl 4) 
1+1 
=2-100- h Ja - 8.5980 -10~°)'*? = 1.478510* %, (4.64) 
+ 


Hemos tenido en cuenta el HSB 1+1, luego veremos al final si es necesario mantenerlo. 


donde m = 1 porque tenemos un vano y M = N = 1 porque el HSB (Hot Stand By) es 
M +N =1+1. Dado que el maximo valor permitido es 0.0336 % y que el valor anterior 
de indisponibilidad por equipos es muy muy pequeño, el máximo valor permitido 
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para indisponibilidad por propagación es, aproximadamente este mismo valor, 
U = U, + Up = 1.4785 - 10° + Up = Up = 0.0336 %. (4.65) 
Mirando en la figura de atenuación por lluvia el valor del margen soportado, queda 


Ms, u = 18 dB, aproximadamente. 


Para calcular la pérdida de fidelidad calculamos la probabilidad de tener un desvaneci- 
miento multitrayecto, obviando los desvanecimientos selectivos, dado que el régimen 
binario es reducido, menor de 34 Mbps, 


Prr = Prp + Prs = Prp < 0.006 %, (4.66) 
donde 
Prp = Pol0 3!) x 100 < 0.006 %. (4.67) 


Despejamos el margen necesario, 
M3 pp, = -10log(6 - 107° /Po) = 44.51 dB, (4.68) 


donde el valor del factor de aparición de multitrayecto (Multipath Occurrence Factor), 
Po, se calcula a partir del valor del actividad multitrayecto y = 0.2573 (en tanto por 
uno), 

y = 1-exp(-0.2-P07?) = P, = 1.697. (4.69) 


Como se preveía, el margen para asegurar la fidelidad es el más restrictivo, y es el que 
fija la potencia entregada, tal como sigue. La potencia recibida es, por Friis, 


C = Par = Pet — Lit + Gi — Lp + G, — Lir 
= Ps — 0 + 40.5 — 144.54 + 40.5 — 0 = Po, — 63.54 dBm, (4.70) 


donde 


Ly = 20log(41d/1) + Lp + Yorwd 
= 201og(47115000/0.0231) + 6 + 0.02 - 15 = 144.54 dB, (4.71) 


y donde a su vez, las pérdidas por difracción correspondientes a un despejamiento 
h = 0 m son 6 dB, no se ha tenido en cuenta ninguna reflexión, y la atenuación 
específica de gases atmosféricos se ha consultado en la gráfica correspondiente’. 


Dado que el umbral o sensibilidad es dato, T;,; = -89 dBm, y el margen bruto calculado 
es M3 = 44.51 dB 
Cmin = Th3 + M3 = -44.48 dBm. (4.72) 


Igualando, 
Po; — 63.54 = -44.48 dBm = Po; = 19.06 dBm. (4.73) 


Finalmente, se concluye tal como sigue que el HSB no es necesario. Para la potencia 


Ver [6] ó las recomendaciones de la ITU. 
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entregada calculada el margen bruto es de 44.51 dB y la indisponibilidad por lluvia es 
insignificante, Up = 0.002 en la figura. La indisponibilidad por equipos sin HSB queda 


Ue =2-100 - q = 0.0172 %, (4.74) 


que sumada a la U, es menor del objetivo. 


P.4.7  Radioenlace a 60 GHz 


Se desea analizar en Sevilla la viabilidad de un radioenlace del servicio fijo en la banda 
industrial, científica y médica -industrial scientific and medical (ISM)- (ICM) a 61-61.5 
GHz. Se utilizarán equipos Nokia. Cada extremo consta de un par de equipos, una unidad 
indoor (1U) o de interior y una unidad outdoor (OU) o de exterior. La unidad de exterior 
consta de dos bloques, una etapa de RF seguida de la antena. La unidad de interior y la 
exterior se conectan en bada base a través de una interfaz propietaria denominada flexbus. 
La unidad interior (IU) tiene un tiempo medio entre averías muy grande comparado con 
el de la unidad exterior, de forma que la IU no se tiene en cuenta a la hora de calcular la 
indisponibilidad total. La unidad de exterior tiene las siguientes características: 


e Tasa de transmisión en cada sentido 8 Mbps 

e Detección Doble Diferencial (DDD), FEC y entrelazado que nos dan un valor 
necesario de -71 dBm para una BER de 107° 

e Ganancia de antena 34 dBi 

e La pérdida de la conexión entre la etapa de RF y la antena es despreciable 

+ Cumple con la norma ETS 300 408 que establece un ancho de banda de 100 MHz 

e Tiempo medio entre fallos, MTBE, del conjunto IU+OU es de 44 años 

e Tiempo medio en reparar, MTTR, de 12h 

+ Transmisión en TDD 

e PIRE maxima de 15 dBW 

e Pérdidas por desapuntamiento de antenas 5 dB 

e Modulación MSK 

e Alturas de antenas de 40 m 

e Polarización vertical 

e Signatura normalizada de 15 para una BER de 107° 


En cuanto a las características de la propagación en esta localización 


e Se aporta el cálculo de la atenuación por lluvia excedida en un p % del tiempo para 
esta zona climatológica y polarización vertical en la Figura 4.6. 
e En cuanto al multitrayecto en la zona, el factor P, de aparición de multitrayecto 
' y Í dy 
(MOF, multipath occurrence factor) responde a la expresión 0.27 - (£) . (£) con 
f en GHz y d en km. 


Se desea utilizar estos equipos para cubrir un sólo vano entre dos edificios dentro de 
un campus universitario que distan 800 m. En el análisis del radioenlace, un solo vano, y 
para un solo canal, se asume visión directa y ausencia de reflexión intensa en el suelo. 
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a) Discuta cómo afectarán los siguientes factores a la hora de analizar el radioenlace: gases 
atmosféricos, lluvia, vegetación, difracción, multitrayecto e interferencias. Indique 
de forma precisa si hay que tenerlos en cuenta o no y en caso afirmativo describa 
brevemente cuál sería el efecto. 


b) Calcule si para esa distancia, 800 m, y un valor de indisponibilidad (interrupciones 
mayores de 10 s) igual al impuesto por la UIT (ITU-R E695) de valor 0.0336 %, el 
enlace es viable. 


c) Calcule el valor de fidelidad (interrupciones cortas, menores de 10 s) en cuanto a SES 
y verifique si cumple el objetivo de la UIT (ITU-R F594 y F634) de 0.006 %. 


10 107 10° 10 10° 
porcentage de tiempo 


Figura4.6 Atenuacion por lluvia excedida en un porcentaje del tiempo para 60 GHz y 
800 m, con polarización vertical. 


Solución. 


a) Pasamos a describir el efecto a 60 GHz: 


e Gases atmosféricos: la frecuencia está en un pico de atenuación elevado. Afectará 
de forma decisiva. 


e Lluvia: tendrá un efecto marcado que limitará la distancia máxima. 


e Difracción: a esta frecuencia el radio de la primera zona de Fresnel es muy 
pequeño y se exige línea de visión directa -line of sight - (LOS). 


e Vegetación: el efecto es pronunciado y se comporta como una difracción. 


e Multitrayecto: como las distancias serán cortas y aún siendo los márgenes peque- 
ños no serán un problema. 
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e Interferencias: siendo una banda ICM tiene en principio problemas de interfe- 
rencia. Pero como la atenuación debido a gases atmosféricos es grande, no se 
causa interferencias elevadas a otros sistemas a menos que estén muy cerca. Por 
eso incluso en la banda licenciada en España de 57-59 GHz no otorgan canales 
concretos sino sólo la posibilidad de transmitir. Por otra parte, este tipo de radio- 
enlace se utiliza en comunicaciones entre satélites, ya que allí la atenuación por 
gases atmosféricos es irrelevante. Es más, se evitan así interferencias desde tierra. 


b) El objetivo proporcionado es el de la recomendación ITU-R F.695 para una distancia 
inferior o igual a 280 km. Analizamos la indisponibilidad de equipos y de propagación: 


U = Ug + Up < 0.0336 %. (4.75) 


La indisponibilidad por equipos, hay 2, uno en cada extremo del radioenlace 


2U;(%) » 2M EER 100 =2 0-5 100 = 0.0062 (4.76) 
ES f MTBF 44-365 e 


Para calcular la indisponibilidad por lluvia calculamos el margen bruto, 


M; = PIRE - Ly + G, — Ltr — Th, = (15 + 30(dBm)) — Lẹ + 34-0- (-71) 
=150- Lp. (4.77) 


Faltaría por calcular las pérdidas, 
Ly = 92.45 + 20log f(GHz) + 20logd(km) + ya: d + La, (4.78) 


donde L, son las pérdidas adicionales, en este caso por desapuntamiento. Con d = 0.8 
km queda, 


Ly = 92.45 + 20log61.5 + 20l0g0.8(km) + 15dB/km - 0.8(km) + 5 (4.79) 
= 143.28 dB. 


Y el margen, 


M; = 150 — Ly = 6.71 dB. (4.80) 


Haciendo M3 = Ap = Arain y despejando Up = p queda, mirando en la Figura 4.6, 
U, = 0.02%, que sumado a la indisponibilidad por equipos, resulta 


U = Ug + Up = 0.0062 + 0.02 = 0.0262 %, (4.81) 


que es menor del objetivo, cumpliéndolo. 


c) Respecto al desvanecimiento multitrayecto, el factor de aparición de desvanecimiento 
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queda 


EEN (8) -1710 se 


para d = 0.8 km Po = 1.5- 107°. Este valor es muy bajo, debido a que la distancia es 
reducida. La pérdida de fidelidad, debida a multitrayecto, responde a la expresion 


Prr = Prp + Prs 


= (P, -107%™/ + CP, (1)k27?,/T?) x 100(%) < 0.006 %(d < 280 km), 
(4.83) 


1.3 
donde y = 1 - exp(-0.2 - P0-75) = 5,2957 - 1077 y Tm = 0.7- (En) ns = 0.0032 


ns. El tiempo de símbolo es 125/2 ns, ya que se transmiten 8 Mbps en cada sentido 
en TDD y la tasa efectiva es de 16 Mbps. Además, al ser una MSK, se trata de una 
modulación binaria. Para regímenes menores de 34 Mbps el Prs es despreciable, no 
obstante, lo calculamos. Por otro lado, tenemos calculado el margen del apartado 
anterior, M3 = 6.6 dB. Sustituyendo valores, 


Prr = Prp + Prs 
= (1.5-10%107%/0 + 5,29-107? -1-2.14-15-2- (0.0032/62.5)?) x 100 
= (3.619 - 1076 + 9.218 -107%) x 100 = 3.619 - 1074 % << 0.006 %. (4.84) 


Se concluye que sí se cumplen los objetivos de fidelidad y que el factor que limita la 
distancia es la indisponibilidad. Se observa además que debido a que la distancia es 
muy pequeña, la dispersión del retardo del segundo trayecto respecto al primero en 
el modelo de dos rayos es muy pequeña. Además, el tiempo de símbolo no es muy 
pequeño, lo que disminuye el efecto de la interferencia entre símbolos. De hecho 
podríamos haber obviado el cálculo, ya que para regímenes binarios menores de 34 
Mbps no se suele calcular. Por todo ello, la probabilidad de tener desvanecimiento 
selectivo es despreciable. 


P.4.8 Repetidor activo no regenerativo 


Se propone realizar un radioenlace entre dos puntos, A y C. En principio utilizando 


frecuencias de la banda ICM a 2.4 GHz. El radioenlace tiene dos vanos, con un repetidor 


activo no regenerativo, B, back-to-back en un punto intermedio, de gg de ganancia. 


Las distancias entre A y B, y entre B y C son dap y dgc respectivamente, de valores 


aproximadamente iguales d4g = dgc = d. Se utilizan antenas parabólicas, todas iguales de 


ganancia ga, diámetro D y rendimiento y. Todas las alturas de antena sobre el suelo son 


aproximadamente iguales, de valor h. Ver Figura 4.7. Se necesita a la salida de la cabecera 


ó front-end una relación energía de bit a densidad espectral de potencia de ruido, E, /No, 


de 10 dB para un régimen binario de 11 Mbps. 
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Figura 4.7 Esquema del repetidor. 


Tabla4.4 Datos Apartado C. 


P, a = 10log p, ¡(mW)=0dBm Gg=10loggg=26dB_ F, B =10log f, g = 5.5 dB 


h=20m,d=5km Gc = 10 log gc = 20 dB F,,c =10l0g f,,c = 4 dB 
Y 1 = 0.05 dB/m Ga = 10 log ga = 26.3 dB To = 290 K 


a) 


b) 


c) 


d) 


e) 


Demuestre que para un solo vano, si se usan antenas parabólicas de diámetro fijo, y si 
la propagación fuese en espacio libre, la potencia recibida en función de la potencia 
transmitida no disminuye al aumentar la frecuencia, f. ¿Qué dependencia tiene con 
la frecuencia? Repita los cálculos para calcular la dependencia con la frecuencia si la 
propagación fuese en tierra plana (d > 12h;h,A). 


Calcule la potencia recibida en C, P, c, en función de la potencia transmitida en A, 
Pra » Si se asume modelo de tierra plana (d > 12h,h,A). Exprese la potencia recibida 
en función, entre otros, de los parámetros D, y, h, f, d y c. Donde c es la velocidad de 
propagación. 


El repetidor tiene una figura de ruido f,,g. Se utiliza como cabecera en C un trans- 
ceptor que tiene una figura de ruido f,,c y una ganancia en recepción gc. Los ca- 
bles entre antena y transceptor, tienen unas pérdidas /;,, función de una atenuación 
específica de y dB/m. Se desprecian pérdidas en conectores. Calcule la densidad es- 
pectral de potencia de ruido a la salida del receptor en C en función, entre otros, de 
To» ltr» fr,B> fr,c» 4s 98, JC Y Ja. Donde To es la temperatura de ruido ambiente. Discuta 
el efecto del repetidor B en el ruido total. Asuma modelo de tierra plana (d > 12h,h,A). 


Si se tienen los datos en la Tabla 4.4, calcule la relación portadora a densidad espectral 
de ruido. También, indique si el radioenlace es viable en términos de sensibilidad. 
Utilice las aproximaciones que estime oportunas, justificándolas. Indique las unidades 
en el resultado final y en todos los pasos intermedios. 


Si el repetidor B y el receptor en C tienen igual punto de intercepto de tercer orden, 
indique y explique si a efectos de cálculo de intermodulación a la salida del receptor 
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en C, el repetidor puede obviarse, introduce una intermodulación parecida a la del 
receptor C, o si por el contrario es el elemento que más contribuye a la distorsión. 


Solución. 


a) Silas antenas son parabólicas y de diámetro fijo, la ganancia aumenta con la frecuencia. 
Para demostrarlo basta con expresar la ganancia de la antena en función de la longitud 
de onda y también las pérdidas en vacío: 


Ya = (2) (4.85) 
i j (te j 
bf = =) . (4.86) 


Después se expresa la potencia recibida en función de la potencia transmitida, 
2 


= pugu Alap) oa (2) (a) E) 
Pr = Pt’ Ja bf)’ Ja = PN 2 And 1 2 


(DPY 

TT 2 

= = ; 4.87 
Bt (n 4ndc f ( ) 
Y se demuestra que no sólo no disminuye la potencia recibida con la frecuencia, sino 
que hay una ganancia cuadrática a medida que aumenta la misma. 


En tierra plana l, = d*/(h; - h,)”, esto es, no hay dependencia con la frecuencia. Queda 
una dependencia de orden cuarto, 


TD Si h eh, A TD g 
Pr = ps: ga (I/lb) -ga = pen 2 ) 7 n 


A 
2 
= peer} i = pat (22) ps (4.88) 
donde c es la velocidad de propagacion. 
b) La potencia recibida en B es 
Pra = Pra Ja: (1/lv(daz)): Ja- (4.89) 


La recibida en C, 
Prc = Pr: 9a(1/ly(dgc)) ga = Prraga(1/lo(dañ))ga: 93: ga(1/lp(dgc))ga 
TD, ) hè 
à ) digdic 


= Pt,a929c/ly(das)lo(dac) = Pr, Agea ( 


thD, $ 
= pragi ( 7 LF (4.90) 
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c) El ruido a la salida del transceptor en C es el ruido introducido por este, 19 c, más el 


d 


e 


~ 


<~ 


del cable de alimentación de C, más el de la antena en C, más el transmitido por B, 
No,B» y atenuado por el medio. Así, 


no = no,c(1/ltr)gc + no, 98 ga (1/11) 92 (1/14) Gc (4.91) 
donde 


20,B kTs 8 [Ta To} kTo f-,8 
Mo,C kTs.c {Ta To} kToltr fr,c 


están referidos a la salida de las antenas. Queda 


No = kKToltrfr,cQ/ltr) gc T kTofr,BIBJa(1/lv)ga(1/ltr)gc = (4 93) 
=kTofr,cgc + kTof,,BgB gc gèl lolir. : 


(4.92) 


Reescribiendo esta expresión en términos de las pérdidas, 


no = KTofncge + KkTof,9090 9% (h/d)*. (4.94) 
r 

El peso, la importancia, que en el ruido final tiene el repetidor frente al del receptor 
C dependerá sobre todo del valor ga? (h/d)*. Como la altura de antena está en el 
orden de metros y la distancia en km, el último factor tendrá un valor por encima 
de -80 dB. En el producto ggg? las antenas tienen unos 20 dB de ganancia (40 dB), 
mientras la ganancia del repetidor sea menor de unos 30 dB, el ruido en el repetidor, si 
tiene una figura de ruido similar a la del receptor, no hay que tenerlo en cuenta. Esto 
es, el nivel de señal que llega a C es bajo, y el ruido introducido por C es relevante. Si B 
introdujese un valor muy elevado, la señal que llega a C es muy alta comparada con el 
ruido generado por este receptor y el ruido que importa es el que añadiese el repetidor. 


Calculamos la potencia recibida: 


Pro = Pa’ ga: gel? = Pra + 4Ga + Gp -2Ly 
= 0 dBm + 105.6 + 26 — 192 = -60.8 dBm, (4.95) 


donde 
km) — 20log(h”) + 120 x 4-7- 4-13 + 120 = 96 dB. (4.96) 


En el cálculo del ruido, el término ggg? (h/d)* es aproximadamente -18 dB. De ahi 
que se pueda despreciar el ruido en el repetidor. De forma que la densidad espectral 
de ruido queda 


No = kTofr,cgc => No = -174dBm/Hz + Fic + Gc 
= -174+ 4+ 20 = -150 dBm/Hz. (4.97) 


Como nos piden la relacion a la salida del receptor, habria que sumar la ganancia del 
mismo y las pérdidas del cable a la potencia recibida en la antena (o restárselas a la 


96 Capitulo 4. Servicio fijo terrenal 


densidad espectral de ruido), 


C/No = (-60 — Li + Gc) + 150 = (-60.8 — 10 + 20) + 150 = 99.2 dB (4.98) 


Ep/No = CTp/No = C/No — 10log(1/T,) = 99.2 — 70.41 = 28.8 dB. (4.99) 


Es viable, al ser mayor de 10 dB, y se deja un gran margen para desvanecimiento. 
Nota: se podría calcular la atenuación por lluvia. Aquí, a la vista del gran margen 
resultante, y dado que la frecuencia es inferior a 10 GHz, se han despreciado. 


f) Como en general llega mayor nivel de señal al repetidor, este causa mayor intermodu- 
lación que el receptor. 


5 Comunicaciones por satélite 


os problemas que se incluyen en este capítulo cubren dos aspectos principales. Por un 
lado el apuntamiento de una antena a un satélite geoestacionario. Por otro el cálculo 

del balance de enlace. También, se proponen problemas para ilustrar el funcionamiento 
del acceso múltiple. La notación es la descrita al comienzo de este texto. A continuación 
se incluyen algunas notas sobre estos cálculos. Para más información, puede consultar [6]. 


5.1 Apuntamiento de antena a un satélite geoestacionario 


En el Problema P. 5.1 y Problema P. 5.4 en este capítulo se utilizan los siguientes pasos 
para apuntar la antena a un satélite geoestacionario* [6]: 


a) Calcular la diferencia de longitudes p, diferencia entre la longitud de la estación terrena 
po y la del satélite p;. 


b) Con p y la latitud de la estación terrena A, calcular el ángulo E. 


c) Calcular el azimut, A, en función del valor de E y del cuadrante donde se encuentre la 
estación terrena. Los cuadrantes resultan de mirar a la tierra desde el satélite, todo lo 
que esté por encima del ecuador es norte, y sur lo que esté por debajo. Todo lo que 
esté a la derecha del meridiano del satélite, es este, y lo que esté a la izquierda es oeste. 


d) Calcular la elevación de la antena, 0, utilizando el teorema del seno y el ángulo auxiliar 
a, que es aquel que cumple cos a = cos p cos À. 


e) Rote la antena según la inclinación con la que llegue la polarización. 


Estos cálculos también se utilizan para calcular la máxima latitud a la que se puede situar 
una estación terrena, en el Problema P. 5.3. Y en todos los problemas propuestos se calcula 
d, la distancia desde el satélite a la estación terrena, necesaria para el cálculo de pérdidas 
de propagación. Esta distancia se calcula a partir de algunos de los parámetros anteriores. 
Puede consultar las expresiones que relacionan las magnitudes anteriores en [6]. 


1La mayoría de operadores de telecomunicaciones por satélite ofrecen paginas webs donde se realizan estos 
cálculos para sus satélites. Estos cálculos pueden además tener en cuenta que la tierra no es esférica. 
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5.2 Balance de enlaces 


El balance de enlaces en comunicaciones por satélite puede realizarse aplicando los cono- 
cimientos de antenas, propagación y ruido; al igual que los problemas de radioenlaces del 
servicio fijo terrenales. Es más, nótese que el problema de comunicaciones por satélite es 
similar al de un radioenlace del servicio fijo, donde hay un sólo repetidor activo que está 
en el espacio. En este libro se tratan satélite no regenerativos, por lo que el problema es 
esencialmente el planteado en el Problema P. 4.8. La dificultad estriba en que el repetidor 
introduce ruido, que se suma al recibido en el receptor final. 

Sin embargo, en el servicio de difusión por satélite -broadcasting satellite service - (BSS) el 
enlace satélite a tierra, denominado enlace de difusión directa, es muy similar en términos 
de pérdidas a todas las comunicaciones, por lo que es muy usual dar directamente las 
condiciones y datos para hacer los cálculos que aseguren una correcta recepción en este 
enlace. En este sentido, el parámetro G/T (ver notación al comienzo del libro) se utiliza 
para indicar que el conjunto ganancia de antena y ruido en recepción tienen que ser 
los adecuados (a más ruido en el receptor, mayor ganancia de antena necesaria). En 
los problemas que se incluyen a continuación se trabaja primero el cálculo del enlace 
descendente, por ser un cálculo habitual, en el Problema P. 5.1. Luego, en el Problema P. 
5.2 se propone un problema con cálculos en el enlace ascendente. Y en el Problema P. 5.3 
se calcula el balance de enlace ascendente más descendente, aprovechando la definición 
de degradación [6]. 


5.3 Acceso múltiple 


En comunicaciones por satélite se utilizan, entre otros, sistemas de acceso múltiple por 
división en tiempo -time division multiple access - (TDMA). Este es el caso de los sistemas de 
la compañías Intelsat y Eutelsat [6], por ejemplo. En los dos últimos problemas, Problema P. 
5.4 y Problema P. 5.5, se proponen situaciones en las que, además de resolver el balance de 
enlace satélite a tierra, se pide terminar de definir los parámetros de la trama. En el último, 
además, se trabaja con el concepto de canales de voz, siendo necesario el dimensionamiento 
de recursos para cumplir con un grado de servicio o probabilidad de congestión -grade of 
service- (GoS). Resolver este tipo de problemas es objetivo central del Capítulo 6, por lo 
que recomienda leer la introducción del mismo antes de resolver este problema. 


P.5.1 Balance de enlace descencente en un satélite de Astra 


Suponga que se dispone a diseñar un sistema de recepción de televisión para una infraes- 
tructura común de telecomunicaciones en un edificio de viviendas. En principio se desea 
instalar las antenas para recibir señal del satélite Astra 1KR. Los datos del satélite de Astra 
1KR, para el enlace descendente, se incluyen en la Tabla 5.1 Suponga que el satélite tiene 
una una huella aproximada (PIRE) en la zona de interés dada por la Figura 5.1. 

El edificio donde hay que colocar las antenas (estación terrena) está en Rociana (Huel- 
va), en la posición 6°35'55.43”” W y 37°18'26.41” N. Se desea diseñar el enlace de difusión 
directa Astra-Estación Terrena en condiciones de cielo despejado. No se consideran pérdi- 
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Tabla5.1 Datos del Satélite Astra 1KR. 


Fecha de lanzamiento 20 Abril 2006 
Vehiculo de lanzamiento Atlas V 411 
Masa lanzada 4332 kg (9550 lb) 
Fabricante del satélite Lockheed Martin 
Situación orbital 19.2” Este 

Vida útil prevista 15 años 
Polarización Ku-band lineal 
Potencia entregada por transpondedor 140W 

PIRE máxima 50 dBW 
Anchura de banda del transpondedor 26 MHz 


Capacidad de canales 
Frecuencias 


32 Canales (Ku) de 64 (FSS) 
10729.00-11685.50 MHz 


Figura 5.1 Huella del satélite (PIRE radiada desde el satélite). 


das por gases atmosféricos. Como estación terrena se considerará una antena parabólica 
seguida de un bloque conversor de frecuencia de bajo ruido -low-noise block downconverter 
- (LNB) para bajar a la banda 950 — 2150 MHz. La figura de ruido del LNB y demás bloques 
posteriores es de 0.75 dB y su ganancia de 55 dB. La temperatura de ruido de la antena 
es de 70 K. La temperatura de antena incluye todos los siguientes posibles efectos: ruido 
cósmico, atmosférico y ruido de lóbulos laterales. El rendimiento de la antena parabólica 
es del 55%. Las pérdidas en conectores y cables de alimentación se desprecian en este 
problema. 

Se pide 


a) Calcular la distancia satélite-estación terrena y la orientación de la antena de la estación 
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terrena. 


b) Calcular el diámetro de la antena parabólica de la estación terrena si a la salida del 
LNB la relación C/N en el enlace descendente tiene que ser mayor de 15 dB más 2.5 
dB de margen. 


c) Comprobar que se cumple con los límites dados por la ITU (CAMR-RS-77), G/T > 14 
dB. 


Observaciones: los transpondedores son transparantes (no regenerativos). 


Solución. 


a) En este problema se piden los cálculos típicos a realizar en una instalación de ICT 
(infraestructura común de telecomunicaciones) de un edificio de viviendas para la 
distribución de señal por satélite. La señal llega aproximadamente a 12 GHz, la antena 
la recoge y la cabecera la baja a la banda 950 — 2150 MHz, que puede ser demodulada 
por los televisores, para distribuirla luego a las viviendas. 


Dados los datos pı = 19.2%, po = -6.6%, A = 37.3%, r = 6370 km, D, = 42200 km, 
calculamos primero la diferencia de longitudes p = po— p1 = —25.8°. Ahora calculamos 
el azimut. Para eso calculamos el ángulo intermedio 


t 
E= atan ( a el) = 38.58°. (5.1) 
sen 
Y como estamos en el cuadrante NO, A = 180 — E = 141.42°. Para calcular la elevación 
calculamos el ángulo intermedio y aplicamos la expresión, con cos(a) = cos(p)cos(A), 
0 = atan( (cos(a) — 0.15127)/ sen(a)) = 38.9”. (5.2) 


Estos datos coinciden con los aportados por la herramienta de orientación de la página 
web de Astra. Respecto a la distancia, basta aplicar el teorema del coseno: 


d= yD? +1? — 2r D; cos p cos À = 37900 km. (5.3) 


b) Para calcular el diámetro hay que ver qué potencia de señal llega, qué potencia de 
ruido tenemos y comparar la relación con la C/N exigida y despejar la ganancia de 
antena receptora necesaria. 


En relación a la señal que llega, sabemos de los datos (Figura 5.1 con la huella) que la 
PIRE con la que se radia a Huelva es la máxima PIRE = 50 dBW. Y las pérdidas del 
medio son las pérdidas en espacio libre para una distancia la calculada en el apartado 
a). Se desprecian pérdidas por atenuación de gases atmosféricos y lluvia: 


Ly = 20log(4md/A) = 20log (47 - d(km) -10* / (3 10*/11.685 -10?)) 
= 205.37 dB. (5.4) 


P.5.2 Viabilidad del sistema Thuraya 101 


c) 


La señal que llega a la salida del receptor, si se asume que éste tiene una ganancia G, 
sería 
C = PIRE-L,+G,+G, (5.5) 


donde se han despreciado cables de alimentación y conectores. Respecto al ruido, 
tenemos que calcular n = kT,f,Bg donde k es una constante conocida, el ancho de 
banda nos lo dan como dato (B = 26 MHz), g es la ganancia y nos queda calcular 
T,. Esta depende a su vez, T; = Ta + T,, de la temperatura de antena, 70 K, y de la 
temperatura de ruido del sistema, nos dan la figura de ruido. Calculando T, a partir 
de la expresión T, = To( f, — 1), queda T, = 124.66 K. Aprovechando las expresiones, 
fs = Ts/ To, y n = kTof,Bg, en dB queda 


N =F, +10log B (Hz) -174 (dBm/Hz) + G (dB) = -103.52 dBm. (5.6) 


Restando ambas, queda 


C-N217.5dB 
= (PIRE - Lp + G, + G) - (F, + 10 log B — 174 + G) > 17.5 dB. (5.7) 


Despejamos la ganancia receptora necesaria 


= (50 + 30)(dBm) - 205.37 + G, 
— (-103.52 dBm) > 17.5 
=G, > 17.5 + 20.66 = 38.39 dB. (5.8) 


Aplicando la expresión de ganancia de antena parabólica, se llega a que el diámetro es 
de 1.02 m. La frecuencia que se ha utilizado aquí, para calcular las pérdidas y la ganancia 
de la antena es la mayor de todas. Si se hubiera tomado la menor, las pérdidas serían 
menores pero la ganancia sería menor también, y como las pérdidas son en espacio 
libre, lo serían en igual medida, con lo que en este caso, y dado que consideramos 
fijas la PIRE de transmisión del satélite (y las pérdidas por desadaptación en la antena 
receptora), la potencia recibida sería la misma para todas las frecuencias de la banda. 
Así que se toma 1.02 m. 


La relación G/T = G -10 log( T; ) = 18.39 dB, mayor que los 14 dB que marca la norma 
(CAMR-RS-77). La ganancia que se ha utilizado es para la frecuencia mayor, para 
la frecuencia menor la G/T saldría 20log( fmax/fmin) = 20log(11.6/10.7) = 0.7 dB 
menor e igualmente cumple. 


P.5.2 Viabilidad del sistema Thuraya 


El sistema móvil terrestre por satélite THURAYA, con satélites GEO, permite el estable- 
cimiento de comunicaciones con terminales portátiles. Las características básicas del 
sistema se proporcionan en la Tabla 5.2. 
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Figura 5.2 Curvas de BER. 


El sistema receptor del satélite está compuesto por la antena y un receptor con factor 
de ruido F = 4.4 dB precedido de elementos pasivos de acoplo entre ambos con unas 
pérdidas de L;, = 2 dB. La temperatura de ruido de antena es T, = 300 K. 

Se desea estudiar la viabilidad del enlace ascendente desde un teléfono portátil que 
tiene una potencia entregada de p = 1 W, una antena de ganancia G = 3 dB. El usuario 
está situado en un punto de coordenadas geográficas 40.47° N y 3.54° W. 

Nota: el radio de la tierra r = 6370 km y la distancia satélite a centro de la tierra es 
D, = (r + h) = 42200 km. 

Se pide 


a) Calcular el factor a de caída progresiva (“roll-off”) de los filtros de raíz de coseno 
alzado. 


Tabla5.2 Datos Satélite Thuraya. 


Posición orbital del satélite (GEO) 44 E 

Modulación 71 /4-DQPSK 
Velocidad neta de bits por canal 13 kbps 

Velocidad bruta de bits por canal 46.8 kbps 

Anchura de banda por canal 27.7 kHz 

BER necesaria 107° 

Diámetro y eficiencia de la antena del satélite D = 12.5 m, 4 = 60% 


Banda de frecuencias del enlace ascendente 1525.0 — 1559.0 MHz 
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b) Calcular la relación G/T del satélite. 


c) Justificar la viabilidad del enlace (suponga una temperatura de ruido de sistema de 
1000 K). 


Solución. 


a) Como el ancho de banda es (1 + «)/T;, donde T, es el tiempo de símbolo, se deduce 
que 27.7 = (1+ a) - 46, 8/log,(4) y se despeja a = 0.18. 


b) Definimos como f, la figura de ruido del conjunto formado por elementos pasivos 
desde antena al receptor y el propio receptor, frx la figura de ruido del receptor. 
Calculamos la figura de ruido del sistema. Esta viene dada por la expresión 


Js= Jar fea: (5.9) 


La figura de ruido, F,, al ser la de un cable seguido de un bloque con figura de ruido 
Frx, queda 


F, = L; + Fry = 2 + 4.4 = 6.4 dB 
fr = 105% = 4.36. (5.10) 


Por otro lado, la figura de antena es el cociente entre la temperatura de antena y la 
temperatura ambiente 


fa = Ta] To = 300/290 = 1.03. (5.11) 
Finalmente, 
fs =1.03 + 4.36 - 1 = 4.4 
F, = 10log( fs) = 6.43 dB (5.12) 
y 
T; = To fs = 290 - 4.4 = 1275.9 K (5.13) 


Calculamos la ganancia de la antena receptora en el enlace ascendente, G,a, 


nD y 712.5 y? 
Gra =101 — | | =10log|0.6(———) | = 43.98 dB. 5.14 
08m A ) ) 0 | (5) ) (3.14) 


donde para calcular la longitud de onda se tomó la mayor frecuencia. Y el factor de 
calidad en el enlace ascendente 


G/T = G,a — 10 log( T;) = 43.98 — 10 log 1275.9 = 12.91 dB/K. (5.15) 
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c) Calculamos la PIRE, 
PIRE = 10log1+ 3 = 3 dBW = 33 dBm, (5.16) 
y el umbral o sensibilidad, que viene dado por la expresion 
Tn3 = Ep/No — 174 dBm/Hz + 10 log R, + F,. (5.17) 


Sustituyendo valores, incluido el valor de E,/No = 9 dB que para la modulación 
m/4-DQPSK y una BER = 1-107* se puede leer en la Figura 5.2, 


Tn3 = 9 — 174 + 10 log 46.8 - 10° + 6.43 = -111.86 dBm. (5.18) 


Ahora aplicamos Friis e imponemos que la potencia recibida sea mayor que la sensibi- 
lidad: PIRE — Ly + G, > Ty3. Calculamos primero las pérdidas, 


Ly = 20log(4rd/1) = 20 log (47 - d(km) -10*/ (3 10*/11 -10?)) = 188.19 dB. (5.19) 


donde hay que calcular primero la distancia satélite estación terrena 


d= \/D?2 + r? —2rD, cos p cos A = 39310 km, (5.20) 


donde, a su vez, p = po — p1 = —3.54° — 44° y A = 40.47°. No confundir este 1 con el 
anterior, que denotaba longitud de onda. 


Se concluye que el enlace es viable, aunque con escaso margen: 


PIRE - Ly + G, 2 Th 
33 — 188.18 + 43.98 > -111.86 dBm => -111.21 > —111.86. (5.21) 


P.5.3 Balance de enlace completo en satélites transparentes 


En el diseño de un satélite se contempla su uso para dar servicio de radiodifusión de TV 
de un canal con ancho de banda 25 MHz. Se desea calcular la PIRE en el satélite para una 
G/T en recepción (estación terrena) de 8 dB/K. Se trabaja en la banda Ku y (14/11 GHz). 
La degradación del enlace ascendente, definida como 


aad 
(c/n) 4 


se fija en —0.5 dB, donde (c/n), es la relación potencia de portadora a ruido total en el 
receptor de la estación terrena y (c/n), es la relación potencia de portadora a ruido en el 
receptor debida sólo al enlace descendente, ambas en unidades naturales. La (C/N),;, en 
dB, necesaria a la entrada del demodulador es de 17.5 dB. Se deben incluir en los cálculos 
0.5 dB de pérdidas por despolarización y 0.5 dB por pérdidas por desapuntamiento. Las 
pérdidas por gases atmosféricos y lluvias son despreciables. 


L=10 0s| (5.22) 
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El satélite es GEO con posición 20°E. Se estudia cubrir una zona, lo más al norte posible 
(países nórdicos) en este mismo meridiano. 


a) Calcule de forma exacta la latitud máxima a la que se puede dar cobertura radioeléctrica. 
Indique si se podrá dar cobertura a la isla de Svalbard (centrada en 20°E, 79°N) en 
Noruega. 


b) Calcule la PIRE que debería tener el satélite para la latitud (norte) máxima posible. 


c) El sistema de recepción está formado por una antena parabólica de 1 m de diámetro, 
rendimiento 75 %, y temperatura de ruido T, = 70 K, seguido de un LNB de figura de 
ruido F = 0.6 dB. Compruebe que el sistema receptor cumple las especificaciones de 
G/T dB/K. 


Notas: radio de la tierra r = 6370 km, distancia satélite a centro de la tierra D, = (r+h) = 
42200 km. Puede buscar la isla de Svalbard en un mapa, como Google Maps o Google 
Earth. El satélite es transparente, esto es, no es regenerativo. 


Solucion. 


a) En esta situación la elevación es de 5°, según la definición de cobertura radioeléctrica. 
Tenemos los siguientes datos: pı = 20°, po = 20°, A =?°, r = 6370 km y D, = 42200 
km. Calculamos primero la diferencia de longitudes p = po — pı = 0°. El azimut es 
180°. Para calcular la elevación y despejar la latitud calculamos el ángulo intermedio 
a = arc cos (cos À cos p) con el teorema del seno 


sena  cos(9) _ cos(@+ a) 


, 5.23 
d r+h r ( ) 


y despejamos, 


A = a = acos (cosco) E ) 0 = {8 = 5°} =76.35°, (5.24) 
r+h 
donde se ha impuesto 0 = 5°, dado que por debajo no hay cobertura radioeléctrica. 
Luego no será posible cubrir la isla de Svalbard. 


b) Calculamos primero la relación C/N necesaria en el enlace descendente a partir de la 
total y la degradación, 


(c/n), 
(c/n) 4 


Luego calculamos la relación C/N en el enlace descendente 


L= los | > 10log[(c/n)¿] =10log[(c/n),]-L=18dB. (5.25) 


PIRE¿(dBW) - Le fa(dB) — Lap+pol + Su (dB) 


10log k(dBW/K - Hz) - 10log(B(Hz)), (5.26) 


mn, 
ZIO 
A 
a 
Il 
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donde 


Lefa = 92.5 + 20 log f (GHz) + 20 logd (km) 
= 92.5 + 20 log(11) + 20log(41165) = 205.62 dB (5.27) 


son las pérdidas en el enlace descendente, Lap+po1 las pérdidas por desadaptación, y 
despolarización, G,g la ganancia de la antena receptora en el enlace descendente, T; la 
temperatura de ruido del sistema receptor en el enlace descendente, k es la constante 
de Boltzman y B es el ancho de banda equivalente de ruido del sistema receptor en el 
enlace descendente. Y la distancia, necesaria en el cálculo de las pérdidas, aplicando la 
fórmula o el teorema del coseno, se puede calcular como 


sen q 


cos(@) 


d = \/D? + r? - 2rD, cos p cos = (r+ h) = 41165 km. (5.28) 


Finalmente, de (5.26) despejamos la PIRE, 


= 18dB = PIRE; + 0 — 206.62 + 8 + 228.6 — 1 — 10 log(25 - 10°) 
= PIRE; = 62 dBW. (5.29) 


Esta potencia está unos dB por encima de la PIRE máxima habitual de satélites BSS. 
Por otro lado, en estos cálculos no se han incluido pérdidas por gases atmosféricos ni 
por lluvia, que no serán muy importantes al ser la frecuencia de bajada cercana a 10 
GHz. 


c) Podemos calcular la G/T y comparar o, también, dado que el diámetro de la antena 
está fijado, despejar la temperatura de ruido necesaria y ver si el valor de la misma 
para el receptor es menor. Hacemos esto último. Por un lado 


Gra 
Ts 


(dB) = G,4 - 10 log(T;), (5.30) 


donde T, es la temperatura de ruido del sistema en el enlace descendente. Por otro, 


nD y? m2 y? 
=101 221 | = 10108 | 0.75[ 44] | = 39.97 dB. 31 
ds otog(n(7?) ) oso (54) | aes om 


Como 10 log(T;) = G,4 — 8 = 29.2, se concluye que tiene que cumplirse T, < 1577.3 K. 


La temperatura de ruido del sistema receptor en la estación terrena es T; = Ta + T, 
donde T, = To( f, — 1) = 290(10%:9/10 — 1) = 290 - 0.148 = 42.96 y T, = 70 K, tal como 
se aporta en el enunciado. Así, para la antena parabólica utilizada, la temperatura de 
ruido exigida es 1577.3 K y la del receptor T; = 42.96 + 70 = 112.96 K, luego el receptor 
cumple sobradamente. 
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Si lo hubiéramos hecho calculando la G/T, quedaría resumido de la siguiente forma: 


Į = 19% BIO = 1p0-5/10 - 115 

T; = To( f, -1) = 290(1.15 — 1) = 42.96 K 

T; = Ta + T, = 112.96 K 

G/T (dB/K) = G,q — 10log(112.96) = 19.45 dB/K > 8 dB/K. (5.32) 


P.5.4 Satélite GEO y TDMA 


Un satélite GEO, el Astra 1L, en 19.2? E, dispone, entre otros, de un transpondedor de 54 
MHz. Se desea dar servicio a una estación terrena en Ibiza, 1913/54” E y 38°55'44” N, con 
G/T de 15 dB/K. La frecuencia de bajada es de 11 GHz. 


a) Calcule el azimut y elevación de la antena. Calcule la distancia del satélite a la estación 
terrena. 


b) Suponga que se recibe en la estación terrena una trama múltiplex por división en 
tiempo -time division multiplex- (TDM) de 10 ms de duración, consistente en 2 + N 
slots iguales, siendo los dos primeros slots transmisiones de tráfico de señalización 
para sincronización con 288 bits cada uno y el resto iguales, con 280 bits de cabecera y 
64n bits de datos. El tiempo de guarda de cada slot es 150 ns y el régimen binario total, 
bruto, de la trama es de 90 Mbps. Indique el número máximo de usuarios simultáneos 
posible si cada usuario genera un tráfico, ya codificado, a 640 kbps. 


c) Si se utilizase todo el transpondedor para una transmisión digital TDM/TDMA con 
modulación DQPSK con raíz de coseno alzado y factor de caída (rolloff) a = 0.2, y 
se necesita una Ey/No > 4.3 dB para una BER< 10”? a la salida del decodificador de 
canal, de tasa 1/2, con una PIRE de 54 dBW, compruebe si el régimen binario de 90 
Mbps, ya codificado, es viable. 


Solución. 


a) Calculamos primero la diferencia de longitudes p = po — pı = 1.23 - 19.2 = -17.97°. 
Ahora calculamos el azimut. Para eso calculamos el ángulo intermedio 


tan |p| 


E= atan ( ) = 27.29° (5.33) 


sin |A| 


Y como estamos en el cuadrante NO, A = 180 — E = 152.7°. Para calcular la elevación 
calculamos el ángulo auxiliar a y aplicamos la expresión: 


0 = atan( (cos(a) — 0.15127)/ sen(a)) = 41.19°, (5.34) 


donde 0.15127 es el cociente r/(r + h), con r = 6370 km y h = 42200 km, y cos(a) = 
cos(0) cos(A) = 42.27°. 
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b) 


c) 


Calculamos por último la distancia. Dados los datos p = -17.97°, A = 38.937, r = 6370 
km y D, = 42200 km, se puede calcular como: 


d =\/D2+r2—km. (5.35) 


Imponemos que todo lo transmitido en una trama dure el tiempo de trama, T;, = 10 
ms, 
Tir = 2((288) T, + Tc) + N((280 + 64n)T, + TG), (5.36) 


donde Tg = 150 ns es el tiempo de guarda y T, = 1/90 -10~°. Necesitamos calcular n. 
Teniendo en cuenta que cada slot debe transmitir 640 kbps: 


640 - 10° - T;, = 64n > n = 100. (5.37) 


Y despejando, queda N = 134. 


Comprobemos primero que el ancho de banda es suficiente, esto es, que el ancho de 
banda B es menor o igual al del canal B. 


B=(1+a)/T, = (1+ a)R,/2< Bo, (5.38) 


donde T, = log, MT; = 2T, con M = 4 por ser una modulación cuaternaria. Como 
a = 0.2 y B; = 54 MHz (ancho de banda del transpondedor), queda, al igualar, Rẹ = 90 
Mbps. 


Por otro lado, hay que comprobar que llega potencia suficiente. La potencia recibida 
viene dada por 
C = PIRE - L, + G,, (5.39) 


y la potencia necesaria 


Cn = Ep/Nolmin + 10log(kT) + 10log Ry. (5.40) 


Para que la comunicación sea viable la potencia recibida tiene que ser como mínimo 
igual a la potencia necesaria, C > C,. Asi, para C = Cy, podemos despejar la PIRE 
mínima necesaria: 


C- C, = 0 = PIRE - Ly + G, — (Ep /No|min + 10log(kT) + 10logR,) =0 (5.41) 
y queda 
10 log Rp = PIRE (dBW) - Ep/Nolmin — Ly + G/T - k (ABW/K/Hz), (5.42) 


donde es necesario estimar las pérdidas que, sin tener en cuenta la atenuación por 
lluvia y gases atmosféricos, es mayormente debida a pérdidas en espacio libre. Las 
pérdidas, despreciando atenuación por gases atmosféricos y la atenuación por lluvia, 
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quedan 


Ly = 20 log(4md/A) = 20 log (47 - d(km) - 10°/(3-10°/11-10°)) = 204.8 dB. (5.43) 


Sustituyendo en (5.42), 


10 log(Ry) = 54 (dBW) - 4.3 — 204.8 + 15 — (-228.6) (dBW/K/Hz) = 88.5, (5.44) 


Ry = 707.38 Mbps. (5.45) 


Este valor es muy superior a 90 Mbps, esto permitiria relajar la G/T en un valor de 


88.5 — 10log(90(Mbps)) = 8.95 dB. (5.46) 


P.5.5 Satélite GEO como repetidor de canales vocales 


Un satélite GEO situado en el meridiano 30° W y trabajando en la frecuencia de bajada de 
11 GHz, dispone, entre otros, de un transpondedor de 36 MHz. Se desea dar servicio a 
una estación terrena en Sevilla, 5259/24” W y 37°22'48” N, con G/T de 15 dB/K. 


a) 


b) 


c) 


Si se utilizase todo el transpondedor para una transmisión digital con modulación 
QPSK con raíz de coseno alzado y factor de caída (rolloff) a = 0.2, y se necesita una 
E,/No > 4.3 dB para una BER< 1078, utilizando correción de errores (codificación de 
canal) hacia delante -forward error correction - (FEC) 3/4, indique la PIRE mínima 
necesaria en el enlace descendente (satélite a tierra) y el régimen binario asociado a la 
transmisión. 


En las condiciones del Apartado a), si se utilizase el transpondedor para que accediesen 
N usuarios, mediante TDMA, calcule el régimen binario útil de cada usuario. La trama, 
de 10 ms de duración, consiste en 2+N slots, siendo los dos primeros slots transmisiones 
de tráfico de señalización para sincronización con 288 bits cada uno y el resto iguales, 
con 280 bits de cabecera y 64n bits de datos. Entre cada par de slots hay 150 ns de 
guarda. Indique el número máximo de usuarios simultáneos posible si cada usuario 
genera un tráfico a 32 kbps, ya codificado. 


En las condiciones del Apartado b) se presta servicio de telefonía a un conjunto de 
estaciones terrenas en un área geográfica. En el sistema hay 0.01 tentativas de llamada 
en la peor hora por cada estación terrena, con una duración de llamada de 100 s. 
Se considera un régimen de llamadas en pérdidas y una probabilidad de pérdida 
de llamada del 2 %. Suponga que se reservan 30 slots para este servicio, más 2 para 
señalización, indique cuántas estaciones terrenas se podrían servir. 
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Solución. 
a) La potencia recibida viene dada por 
C= PIRE - L, + G, (5.47) 
y la potencia necesaria por 


on = Ey/No|min + 10log(kT) F 10 log Rb. (5.48) 


Para que la comunicación sea viable la potencia recibida tiene que ser como mínimo 
igual a la potencia necesaria, C > C,. Asi, para C = Cy, podemos despejar la PIRE 
mínima necesaria: 


C- Cn = 0 = PIRE - Lp + G, — (Ep/Nolmin + 10log(kT) +10logR,) =0 (5.49) 
y queda 
PIRE (dBW) = Ey/Nolmin + 10log(Ry) + Ly - G/T + k(dBW/K/Hz). (5.50) 
Sustituyendo valores conocidos, 
PIRE (dBW) = 4.3 + 10log(R,) + Ly - 15 + (-228.6) (dBW/K/Hz), (5.51) 


y quedaría calcular el régimen binario y las pérdidas. 


El régimen binario se calcula de forma aproximada teniendo en cuenta el ancho de 
banda, B, e imponiendo que sea menor que el del transpondedor, Be: 


B=(1+0)/T,< Be. (5.52) 
Como a = 0.2 y B, = 36 MHz, al igualar queda T, = 1.2/36 - 107? s, y el tiempo de bit 
la mitad, dado que tenemos una QPSK, Tp = T;/2 = 1.2/36/2 -1076 = 1/6 -1077 s. De 


forma que el régimen binario es 


Re = 1/T, =60 Mbps. (5.53) 


Para calcular las pérdidas tenemos que calcular la distancia. Dados los datos pı = —30°, 
Po =-5.99%, A = 37.38”, r = 6370 km y D, = 42200 km, calculamos la distancia, 


d= yD? +r? —2rD, cos p cos À = 37831 km, (5.54) 


con p = fı — po. Las pérdidas, despreciando atenuación por gases atmosféricos y la 
atenuación por lluvia queda, 


Ly = 20 log(4md/A) = 20log (47 - d(km) -10*/ (3-10°/11- 10°)) 
= 204.83 dB. (5.55) 
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b) 


c) 


Finalmente, sustituyendo estos valores, 
PIRE (dBW) = 4.3 + 10log(6 -10%) + 206.92 — 15 + (-226.8) (1BW/K/Hz) 
= 43.3 dBW. (5.56) 


Imponemos que la duración de todo lo transmitido en una trama iguale el tiempo de 
trama, T;, = 10 ms, 


Tir = 2((288)T; + Tg) + N((280 + 64n)T) + Te) (5.57) 


donde Tg = 150 ns es el tiempo de guarda. Necesitamos calcular n. Teniendo en cuenta 
que cada slot debe transmitir 32 kbps: 


32 -10%T,, = 64n > n =5. (5.58) 
Y despejando queda N = 984. 


El tráfico ofertado en la zona, Ag, tiene que ser mayor o igual al demandado, Ag. El 
tráfico demandado es Ag = Me:L¡¡H¡¡ donde Mo; es el número de estaciones terrenas. 
Para una estación terrena 


aq = LH; = 0.01-100/3600 = 0.278 mE (miliErlang). (5.59) 


El tráfico ofertado, para régimen de llamadas en pérdidas, viene dado por la Erlang B 
inversa, 
A, = B*(p=0.02, N. = 30) = 21.9 E. (5.60) 


Igualando A, y Ag y despejando, el número de estaciones terrenas, queda M,; = 78840. 


6 Sistemas Celulares 


n el diseño o planificación radio de sistemas celulares se trabaja en general con tres 
limitaciones: 


e Que la relación señal a ruido, C/N, sea mayor que un valor mínimo, en la zona de 
cobertura. 


e Que la relación señal a interferencia, C/I, sea mayor que una determinada relación 
de protección, Rp, donde la interferencia está creada por otras celdas. 


e Que la probabilidad de congestión, o GoS, sea inferior a un valor dado, asegurando 
que el usuario tiene recursos disponibles para hacer una llamada en un elevado 
porcentaje del tiempo. 


Además, se pueden incluir distintas tecnologías tales como sectorización, tilt o cabeceo, 
asignación dinámica de canales -dynamic channel allocation - (DCA), ... que unidas al tipo 
de acceso múltiple y la duplexación hacen que la casuística de distintos problemas que 
nos podemos encontrar sea muy grande. En este capítulo se proponen distintos ejemplos 
de estas situaciones. 


6.1 Introducción 


En este capítulo se incluye una muestra representativa de los diversos escenarios a los que 
el ingeniero radio se puede enfrentar en el diseño de sistemas celulares. En el Problema P. 
6.1 se resuelve un sistema global para las comunicaciones móviles -global system for mobile 
communications- (GSM), comprobando el cumplimiento de las tres condiciones anteriores 
y se introduce brevemente la sectorización. En el Problema P. 6.2 se resuelve un problema 
parecido pero para un sistema de comunicaciones digital (GSM) a 1800 MHz -digital 
communication system- (DCS-1800). En el Problema P. 6.3 se trabaja la sectorización 
como herramienta para cumplir con la C/I y el GoS, y en el Problema P. 6.4 se resuelve un 
problema similar al anterior incluyendo también una revisión de DCA. En el Problema P. 
6.5 se incluye un diseño completo, incluyendo el estudio de C/N para un sistema con 
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sectorización. En el Problema P. 6.6 y el Problema P. 6.7 se incluyen cálculos similares 
a los anteriores pero para un sistema GSM-R (GSM-Railway). Estos problema son de 
interés porque permiten aplicar los conocimientos adquiridos a un sistema más sencillo, 
en una dimensión. En el Problema P. 6.8 y el Problema P. 6.9 se trabaja con varias capas 
de distintos tamaños de celda. Esta solución se utiliza para dar cobertura adicional en 
zonas de mayor demanda. En el Problema P. 6.10 se aborda la planificación radio desde 
una perspectiva cercana a la usada por los programas de planificación radio, donde las 
condiciones de propagación y la densidad de móviles cambia de unas zonas a otras. En el 
Problema P. 6.11 se propone un problema de un sistema radio móvil de acceso público 
-Public Acces Mobile Radio- (PAMR) y en el Problema P. 6.12 de un sistema WiFi. En 
los problemas anteriores se trabaja con tráfico de voz. Para completar este capítulo, se 
incluye el Problema P. 6.13, en el que se dimensiona tráfico de datos, y el Problema P. 6.14, 
en el que además de tráfico se trabaja con un sistema acceso múltiple por división en 
frecuencia ortogonal -Orthogonal Frequency-Division Multiple Access- (OFDMA), la base 
del enlace descendente -downlink or forward link- (DL) en Long Term Evolution (LTE). 
Finalmente, se propone un problema de sistema de telecomunicación móvil universal - 
universal mobile telecommunications system - (UMTS), en el Problema P. 6.15. 

A continuación, y antes de comenzar con estos problemas, se incluye una breve des- 
cripción de algunos de los cálculos necesarios para asegurar el cumplimiento de las 
limitaciones descritas, y que haya así cobertura. Para profundizar en estos y otros concep- 
tos necesarios para la resolución de los problemas de este capítulo se refiere al lector al 
texto [6]. Para el último problema, se puede consultar [5]. La notación es la incluida al 
comienzo de este texto. 


6.2 Cálculos de cobertura y dimensionamiento 


6.2.1 C/N 


El cálculo de C/N ya se estudió en el Capítulo 3. Aquí se amplía este estudio con el 
cálculo de cobertura para un tanto por ciento del tiempo y/o emplazamientos. Este cálculo 
básicamente se realiza para calcular el incremento de potencia necesario para asegurar que 
en un tanto por ciento del perímetro (o de toda la zona), y/o en un punto del perímetro 
y durante un tanto por ciento del tiempo, el nivel recibido está por encima del umbral 
o sensibilidad. También se puede incluir un margen adicional para hacer frente a ruido 
artificial. Y en algún caso se puede trabajar con niveles de campo en vez de potencia. Esto 
es habitual en sistemas analógicos, como en algún sistema privado de comunicaciones 
móviles -private mobile radio- (PMR), ver Problema P. 6.11. En el caso de acceso múltiple 
por división en el código por secuencia directa - direct sequence code división múltiple 
access - (DS-CDMA), ver Problema P. 6.15, este estudio se hace de forma conjunta con el 
de C/I. 


6.2.2 Cl 


Este problema es un problema inherente a los sistemas celulares. En este texto se tratan 
sobre todo sistemas acceso múltiple por división en frecuencia -frequency division multiple 
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access- (FDMA) y acceso múltiple por división en tiempo de banda estrecha -narrow band 
time division multiple access- (NB-TDMA). En estos sistemas el cálculo para asegurar 
que la C/I esté por encima de un valor, la relación de protección (Rp), se lleva a cabo 
utilizando una geometría celular hexagonal con repetición o reutilización de frecuencias. 
Se repite sistemáticamente por toda la zona a cubrir una agrupación de J celdas, cada una 
de ellas usando frecuencias distintas. 

En el caso general, la C/I se calcula para el peor caso, el punto más lejano a la estación 
base de la que recibe, como la relación entre la potencia útil que llega y la suma de 
interferencias de celdas cocanales, las que transmiten utilizando las mismas frecuencias. 
De este estudio se concluye, en general, que para asegurar una C/I lo importante es 
imponer que haya un número de celdas entre celdas cocanales, no dependiendo del 
tamaño de las mismas. Este número de celdas que separan dos celdas cocanales depende 
del número de celdas por racimo, esto es, el patrón de reutilización, J. De forma que en 
sistemas FDMA y NB-TDMA calcular el J adecuado asegura que se cumple que C/I > Rp. 
Este cálculo depende de si hay o no sectorización y de si hay o no cabeceo. Y en general 
no cualquier valor entero de J es posible. Si no hay sectorización hay que comprobar que 
es rómbico, y si hay sectorización de 120° (tal como se resuelve la sectorización en este 
texto) debería ser además múltiplo de 3. 

En sistemas DS-CDMA, un estudio sencillo se puede hacer sumando la interferencia 
al ruido, como si fuera tal. De este estudio se deriva una expresión para la potencia 
umbral que incorpora un término, el factor de carga, CLy, que indica en cuánto tiene 
que incrementarse la potencia para hacer frente a la interferencia. De este factor de carga, 
y través de otros parámetros, se puede derivar el número de usuarios simultáneos que 
pueden transmitir en el sistema si el enlace ascendente -uplink or reverse link- (UL) limita 
la transmisión. En el DL suele ser la potencia disponible en el Nodo B la que limita este 
número. Para consultar la teoría relacionada, se sugiere consultar [5]. 


6.2.3 Probabilidad de congestión 


En muchos de los problemas de este capítulo se pide dimensionar el tráfico de voz de un 
sistema. Se introduce brevemente aquí como se lleva a cabo este proceso para sistemas 
FDMA 6 NB-TDMA. Como norma general, para dimensionar un sistema celular público 
FDMA 6 NB-TDMA con distribución uniforme de abonados y propagación homogénea 
se procede como sigue. Una vez calculado el patrón de reutilización J y el número de 
canales de usuario en cada celda, se calcula el tráfico que se puede servir con ellos, tráfico 
ofertado A,, que depende del grado de servicio o tanto por ciento de llamadas perdidas 
que se permite debido a que no haya canales disponibles. En este régimen de llamadas en 
pérdidas, se usa la Erlang B para hacer este cálculo". En paralelo, se calcula el tráfico que 
demandan los usuarios por unidad de superficie, que multiplicado por la superficie de 
celda, S., nos da el tráfico demandado, Ag. Al igualar ambos tráficos se despeja el área de 
celda, y a partir de éste el índice de reutilización o cualquier otro parámetro, igualando el 
área de todas las agrupaciones al área total, S;. Recuérdese que el indice de reutilización 
es el número de agrupaciones en el sistema, que es el número de veces que se reutiliza 
el ancho de banda completo asignado al sistema. En resumen, se calcula S, igualando 


1En el problema Problema P. 6.11 se trabaja con un régimen de llamadas en pérdidas, basado en la Erlang C. 
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Tabla6.1 Tráfico en Erlangs servido con N, canales y una probabilidad de congestión 
dada, según Erlang B. 


N, p=1% 2% 3% 5% 
1 0.001 0.0204 0.0309 0.0526 
6 1.91 2.28 2.54 2.96 
10 446 5.08 5.53 6.22 
11 516 5.84 6.33 7.08 
16 8.88 983 105 15 

21 128 14 15.9 16.2 
60 469 496 516 54.6 
100 841 88 90.8 95.2 
150 131.6 136.8 114.06 146.7 
200 179.7 186.2 190.9 198,5 


tráfico demandado y ofertado en una celda, y luego se utiliza QJS, = S; para despejar 
Q. Es importante subrayar que en el caso general que se analiza aquí, un sistema con 
propagación homogénea y distribución uniforme de abonados, los recursos asignados a 
una celda vienen dados por el patrón de reutilización, J. De forma que estos recursos son 
fijos por celda. A mayor densidad de abonados, mayor tráfico por unidad de superficie y 
la celda puede servir una menor superficie. Así, el tamaño de celda depende únicamente 
del tráfico. 

Como se acaba de comentar, en alguno de los problemas siguientes se necesitará trabajar 
con la Erlang B. Para ello se puede recurrir a una calculadora, programa de matemáticas o 
página web, entre otros. Aquí se facilita la Tabla 6.1, en la que interpolando se pueden 
calcular los valores que faltan. 


P.6.1 Pérdidas y dimensionamiento en un sistema celular GSM 900 


Se considera el centro de una gran ciudad en la que una operadora de telefonía móvil 
GSM-900 se propone dar servicio. El departamento de radiofrecuencia cuenta con los 
siguientes datos: 


e Superficie 585.17 km?. 

e 1.2 millones de habitantes. 

e La tasa de penetración de telefonía móvil en la población esperada es del 85 %. Y 
esta operadora esperar abarcar el 30 % de este mercado. 

e Los abonados realizarán 0.6 intentos de llamada en hora cargada. 

e La duración media de las llamadas es de 90 s. 

e Se exige un GoS (también probabilidad de congestión) del 2 %. 

e Relación de protección C/I cocanal necesaria de 9 dB más 3 dB de margen en modo 
Full TCH, que es el que se prevé utilizar inicialmente. 

e La altura de las antenas de las estación base de GSM -base transceiver station- (BTS) 
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son de 40 m y la de los sistema móvil -mobile system- (MS) de 1.5 m. 

El cable de alimentación que une transmisor y antenas de la BTS tiene 1.95 dB de 
pérdidas. 

Se utilizarán estaciones BTS “ultrasite” de Nokia, cuyas características más relevantes 
son una potencia máxima entregada por portadora de (Tx) de 44.5 dBm y una 
sensibilidad de -110 dBm. No hay sectorización, las antenas son omnidirecionales 
de 8.9 dBi de ganancia. 

Se consideran MS con potencia máxima de 30 dBm (1 W). El sistema debería 
operar con teléfonos de sensibilidad igual o mejor a -95 dBm (medidos en la unión 
antena-receptor). Las ganancias de las antenas se supondrán 0 dBi. No se consideran 
pérdidas adicionales. 

El modelo de propagación utilizado para estudios preliminares es el de Okumura- 
Hata. Se debe incluir un margen de 15 dB. 

La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son oz = 10 dB y 07 = 2 dB. 

Se utiliza un canal de señalización por portadora. 


Se plantea hacer un dimensionamiento inicial del sistema con células hexagonales sin 
sectorización de radio 0.5 km. Se pide calcular 


a) El valor mediano de las pérdidas en el límite perimetral de la celda. 


b) Los valores necesarios de potencia transmitida en la BTS y en el MS si se desea una 
cobertura perimetral en el 90 % del tiempo y el 90 % de emplazamientos. 


c) El número de portadoras (transceptores) necesarias para cumplir con el GoS. 


d) El número de células por racimo. Repita este cálculo con sectorización de 120° y un 
tilt que permita mejorar la relación de protección en 2 dB. Nota: si le falta el dato n 
utilice n = 3.3. 


Solución. 


a) Lo primero que se solicita es el valor de las pérdidas. Para una gran ciudad y altura del 
MS de 1.5 m, la expresión del método de Okumura-Hata para las pérdidas queda 


Ly = 69.55 + 26.16 log( f) - 13.82 log(h,) - a(h,) 
+ (44.9 — 6.55 log(h;)) log(d) 
= 69.55 + 26.16 log(900) — 13.82 log(40) + 0+ 
(44.9 - 6.55 log(40))log(0.5) = 114.34 dB. (6.1) 


En el cálculo del patrón de reutilización, que se calcula más adelante, interviene el 
exponente de pérdidas de propagación, n, tal que ly = kd” y Ly = 10logl,. Este 
exponente de pérdidas se puede calcular reescribiendo la expresión anterior como 
10log k + n -10log d e identificando términos, de forma que 


n = (44.9 — 6.55log(h;))/10 = 3.44. (6.2) 
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b) 


c) 


Necesitamos que llegue una potencia igual a la sensibilidad del móvil, S = -95 dBm, 
más L = 0 dB de pérdida adicional, más una corrección por 90 % del tiempo y empla- 
zamiento, A¿C: 


Pay = S +L+A¿C + M=-95+0+13.05 +15 = -66.94 dBm, (6.3) 
donde 
A.C = (K(L)ox)? + (K(D)or)?)” =13.05 dB (6.4) 


y K(90) = 1.28 de la Tabla 7.14.3 de [6], y en oz = 10 dB y ør = 2 dB son datos. 
Por Friis, Pg, = Pet — Ltt + Gi — Ly + G, y la potencia entregada por el Tx de la BTS: 


Par = Per — Lit + Gi- Ly + Gr > 
Pt = -66.94 + 1.95 — 8.9 + 114.34 — 0 = 40.44 dBm. (6.5) 


Para el móvil tenemos que las pérdidas son las mismas, el canal es recíproco?, cambia la 
sensibilidad en 15 dB y la potencia entregada ahora es 15 dB menos. Podemos expresar 
así la potencia entregada en el móvil en función de la potencia entregada en la estación 
base y realizar los cálculos: 


Petlas = Perlyss — (Sms — Sots) = 40.44 — 15 = 25.43 dBm. (6.6) 


En este problema nos dan directamente el tamaño de una celda. De forma que, para una 
densidad de tráfico dada, hay que calcular el número de canales de usuario necesarios 
para satisfacer la demanda. 


La densidad de abonados (ab) o móviles por km? es: 
Pm = LopIp,mH+/S; = 0.3 + 0.85 - 1.2 -10%/585.17 = 522.9 ab/km?. (6.7) 


donde 1, es el indice de cuota de mercado del operador, I p,m es el índice de penetración 
de la telefonía móvil y H; el número total de habitantes. El número de abonados por 
celda, 


Me = pmSc = 339.6 ab, (6.8) 


donde el área de la celda es Se = 3\/3R?/2 = 0.649 km?. 


Las tentativas de llamada por hora es dato, Lı; = 0.611/h, y la duración también H;; = 90 
s. El tráfico demandado en una célula 


Ag = M¿L¡¡H1/3600 = 5.09 E. (6.9) 


Donde se ha dividido por 3600 para escribir todo en las mismas unidades. Igualándolo 


2Las frecuencias del UL no es la misma que en el DL, aunque muy cercana, de forma que las pérdidas de 


propagación son aproximadamente iguales. 
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d) 


al ofertado en una célula con N, canales 
Ay = B*(p¿=2%,N¿) (6.10) 


nos da, mirando en la tabla Tabla 6.1, un total de N. = 10 canales necesarios. Dos por- 
tadoras de GSM, con un timeslot por transceptor dedicado a control, nos proporciona 
2 x (8-1) = 14 canales de tráfico. 


La relación de protección se proporciona como dato: Rp = 9 + 3 dB, y rp = 10%»/19 = 
15.85, en unidades naturales. Recuérdese del primer apartado que en el modelo de 
propagación utilizado n = 3.44. El número de células interferentes es i = 6, por ser 
celdas omnidireccionales. De forma que 


J=1/3(1+ (1-17)? = 7.54, (6.11) 


El número rómbico inmediatamente superior es el J = 9. 


Con sectorización se puede introducir cabeceo o tilt. Con cabeceo la relación de 
protección se reduce en 2 dB, Rp = 12 - 2 = 10, y rp = 108»/10 = 10. Y al igual que antes, 
n = 3.44. Con sectorización y de forma aproximada, el número de células interferentes 
esi=26i=3.Coni=2, 


J =1/3(1+ (i- rp)? = 3.83. (6.12) 


El número rómbico inmediatamente superior es el J = 4. Si se utilizasen sectores 
hexagonales de 120° seria conveniente, para tener un emplazamiento por cada tres 
sectores, usar un multiplo de 3, ademas de ser rombico, y tendriamos J = 9 igualmente. 
Si bien el número que sale es igual, indicando un igual aprovechamiento de los recursos 
espectrales, habría que tener en cuenta, para un análisis global, que el número de 
emplazamientos se reduciría, ya que tres sectores hexagonales compartirían un mismo 
emplazamiento. Y que la C/I mejoraría sensiblemente. La agrupación para este valor 
de patrón de reutilización y 3 sectores por emplazamiento se denomina 3/9. En la 
Figura 6.1 se incluye un esquema, donde se ha marcado en línea gruesa la agrupación 
y con puntos los emplazamientos, desde donde se radiaría a las 3 celdas anexas con 3 
sistemas radiantes distintos trabajando a frecuencias distintas. 


P.6.2 Planificación sistema celular DCS-1800 


Una operadora de telefonía móvil desea desplegar un sistema celular DCS-1800 en el centro 
de Sevilla. Dispone de 125 radiocanales (portadoras). El departamento de radiofrecuencia 
cuenta con los siguientes datos: 


e Superficie 300 km?. 

e Población 760000 habitantes. 

e La tasa de penetración de telefonía móvil en la población esperada es del 80 %. Y 
esta operadora acapara el 25 % de este mercado. 

e Los abonados realizarán 0.3 intentos de llamada en hora cargada. 


120 Capítulo 6. Sistemas Celulares 


Figura 6.1 Esquema 3/9, de sectorización de 120°. 


e La duración media de las llamadas es de 300 segundos. 

e Se exige el GoS (o probabilidad de congestión) de la norma GSM, 2%. 

e Relación de protección necesaria de 9 dB en modo Full TCH, que es el que se prevé 
utilizar. 

e La altura de las antenas de las BTS son de 50 metros y para los MS se considera la 
altura estándar de 1.5 m. 

e El cable de alimentación que une transmisor y antenas de la BTS tiene 2 dB de 
pérdidas. 

e Seutilizarán estaciones BTS “ultrasite” de Nokia, cuyas características más relevantes 
son una potencia máxima entregada por portadora de (Tx) de 44.5 dBm y una 
sensibilidad de -110 dBm. 

e No hay sectorización. 

e Las antenas de las BTS son omnidirecionales de 8.9 dBi de ganancia. 

e Se consideran MS con potencia máxima de 30 dBm (1W). 

e El sistema debería operar con teléfonos de sensibilidad iguales o mejores a -95 dBm 
(medidos en la unión antena-receptor). 

e Las ganancias de las antenas en los terminales se supondrán 0 dBi. No se consideran 
pérdidas adicionales. 

e Las pérdidas se modelan con la expresión J, = kd” con d en metros, k = 5 y n = 3.8. 

e Se debe incluir en las pérdidas un margen de 18 dB. 

e Se utiliza un canal de señalización por estación base. 

e La operadora dispone de un tercio de la banda de 1800. 

e La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son 0, = 7 dB y ør = 2 dB. 


La operadora ha decidido desplegar celdas de radio 0.5 km y necesita calcular 
a) El número de transceptores necesarios por estación base. 


b) La potencia mínima a transmitir desde la estación base para asegurar cobertura peri- 


P. 6.2 Planificación sistema celular DCS-1800 121 


metral en el 90 % del tiempo y 50 % de emplazamientos. Obtenga la potencia necesaria 
transmitida por el móvil a partir de la potencia anterior, la necesaria en la estación 
base. 


Solución. 


a) 


b) 


Calculamos el tráfico demandado, para el tamaño de celda dado. Y lo igualamos al 
tráfico demandado en función del número de canales de usuario, para despejar este 
último. 


El tráfico demandado en una célula es 
Ag= ScPm - Lu- Hy = 0.649 - 506 - 0.3- 300/3600 = 8.22 E, (6.13) 
donde 


Se = R?3V3/2 = 0.5°3V/3/2 = 0.649 km”. (6.14) 


Igualándolo al ofertado en una célula con N, canales 
Ay = B”*(p¿=2%,N¿) (6.15) 


nos da un total de N, = 15 canales necesarios. 


Quedaria comprobar si es posible, con los recursos del sistema, cubrir esta necesidad. 
En principio necesitamos N, = 15 canales de usuario, a los que añadimos un canal más 
de señalización. En DCS-1800 se transmiten 8 slots por portadora. De forma que con 2 
portadoras o transceptores satisfacemos las exigencias de tráfico. Vamos a comprobar 
a continuación que se dispone de este número de canales en el sistema. El número 
de radiocanales disponibles de nuestra operadora es 125. Para una celda sería este 
número entre el patrón de reutilización J, que desconocemos y tenemos que calcular. 


Para la relación de protección dada, Rp = 9 dB, queda, en u.n., rp = 10%»/10 = 7,94, Y el 
número mínimo de celdas por racimo necesario, J, se calcula, para el caso de antenas 
omnidireccionales, acudiendo a la siguiente expresión: 


J =1/3(1+ (6-1 "y = 1/3(1 + (67.948)? = 4.7 > 7, (6.16) 


donde se ha tomado el número rómbico inmediatamente superior. Asi, 125 entre J = 7 
son aproximadamente 18 por celda. 


Se concluye que hay canales de sobra, que podrían dedicarse a zonas muy densas, a 
transmisión de datos (GPRS-EDGE,), ... 


Estamos en comunicaciones de telefonía móvil automática -public land mobile network 
(PLMN)- (TMA) digitales. Necesitamos que llegue una potencia igual a la sensibilidad 
del móvil, S = -95 dBm, más L = 0 dB de pérdida adicional, mas una corrección por 
90 % del tiempo y 50% emplazamiento, A¿C, más un margen de 18 dB (la corrección 
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por ruido, en sistemas TMA digitales, está incluida en la sensibilidad): 
Par = Cn = Cmin + L+A¿C+M=-95+0+2.56 + 18 = -74.44 dBm (6.17) 
donde 
A.C= ((K(L)or)? + (K(T)or)?)” = ((0- 01)? + (128-2)?)” = 2.56 dB (6.18) 
y K(90) = 1.28 de la Tabla 7.14.3 de [6], y or = 2 dB es dato. 
Por Friis Pa, = Per — Ltt + Gi - Ly -M+G, y la potencia entregada por el Tx de la BTS: 
Par = Pet — Lit + Gi — Le + Gy > 
Po = -74.44 + 2- 8.9 + 109.52 — 0 = 28.18 dBm, (6.19) 
donde si l, = kd” y Ly = 10 log l, = 10log(5 - 5008) = 109.55 dB. 


Para el móvil tenemos que las pérdidas son las mismas, el canal es recíproco, cambia la 
sensibilidad en 15 dB y la potencia entregada ahora es 15 dB menos: 


Perl ws = Petlyzs — (Sms — Sots) = 25.21 - 15 = 10.21 dBm. (6.20) 


P.6.3 Sistema celular GSM con sectorización, una mejor aproximación 


Un operador de telefonía móvil GSM dispone de una banda de 4.2 MHz en cada sentido, 
enlace de subida y enlace de bajada. Se da servicio a una zona llana rural de superficie 400 
km? en la que las pérdidas de propagación se modelan como l¿(d) = k - d**, d en metros. 
La densidad de tráfico es homogénea y de valor 12 E/km?. El número medio de tentativas 
de llamadas por abonado durante la hora de mayor demanda es de 0.2 y la duración media 
de éstas de 120 s. El objetivo de calidad (probabilidad de congestión) fijado por el operador 
para el sistema a desarrollar es del 2 %, y la relación de protección señal a interferencia 
cocanal es de 14 dB. Dimensione el sistema celular para satisfacer el tráfico en la peor 
hora con la probabilidad de congestión dada, utilizando células (sectores) hexagonales. 
En cada célula se empleará un canal de usuario para señalización. 


a) Si se utilizan celdas hexagonales con sistemas radiantes omnidireccionales, calcule el 
número total de celdas necesarias. 


b) Para evitar un tamaño excesivo del patrón de radiación se propone incluir sectorización. 
La sectorización es de 120°, de forma que se coloca un poste o emplazamiento en el 
vértice común de tres celdas hexagonales, siendo cada una de las tres celdas una 
estación base con sus propios equipos. El número de celdas por agrupación, J, ahora 
será múltiplo de 3 y deberá ser rómbico, manteniéndose la relación J = (D/R)?/3, 
donde D es la distancia de reutilización y R es el radio de la celda. Se requiere calcular 
una expresión para el número de celdas por agrupación con sectorización, J, en función 
de la relación de protección, rp, que hace que se cumpla la misma. Y calcular el nuevo 
número de celdas total, teniendo en cuenta la sectorización. Para ello puede 
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e Utilizar alguna aproximación burda. 


e Proceder de una forma más exacta, de la siguiente forma: 1) calcule la relación 
entre la potencia útil y la interferente, c/i, cuando sólo haya una celda interferente 
tal como se indica en la Figura 6.2, y 2) calcule una expresión que relacione 
el patrón de reutilización con la relación de protección en el caso de tener 6 
agrupaciones alrededor. Aproxime el efecto del resto de las 5 celdas interferentes 
aproximando la interferencia total como 2 veces la calculada anteriormente, en 
1), dado que al menos 3 de las seis causan una interferencia prácticamente nula 
debido a la orientación de su patrón de radiación y dos de las restantes tienen 
una interferencia menor que la provocada por la que causa la mayor interferencia 
en 1), y se asume que la interferencia de ambas equivale a la de ésta. 


Figura 6.2 Esquema de sectorización de 120°. 


Solución. 


a) Procedemos de forma estándar, calculando el tráfico ofertado, el tráfico demandado, e 
igualándolos. 


Para calcular el tráfico ofertado necesitamos saber el número de canales de usuarios 
para, junto con la probabilidad de congestión, utilizar la Erlang B. Para calcular el 
número de canales de usuario tenemos que repartir el ancho de banda entre las células 
de una agrupación, J. Tenemos que calcular primero este número. Primero calculamos 
la relación de protección, 


rp = 10" S109 ES (6.21) 
y luego el patrón de reutilización: 
F =1/3-[1+ (6r) "T =1/3- [1+ (6-25.12)¥34]" =12.16. (6.22) 


Por lo tanto J = 13, el número rómbico más cercano por arriba. Este J es el número de 
celdas por racimo o patrón de reutilización. El número de (pares de) portadoras en 
cada celda es el ancho de la banda dividido por el ancho de un radiocanal en GSM, 
200 kHz, 


C. = B/200 kHz = 4200 kHz/200 kHz = 21. (6.23) 
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b) 


En GSM tenemos 8 intervalos de tiempo o canales de usuario en cada portadora. Por 
lo que dividimos el número resultante entre el número de células, multiplicamos por 8 
y le quitamos un canal correspondiente a señalización, 


N: = [C./J| x 8-1=7. (6.24) 


El tráfico ofertado por cada celda es la inversa de la función Erlang B, B7*(2%,7) = 2.94 
E. 


Podríamos igualar tráfico ofertado y demandado a nivel de celda para despejar el área 
de celda y luego el producto QJ, el número total de celdas. Pero para el dato que se 
pide es más inmediato igualar la oferta y la demanda en toda la zona de cobertura. 
Calculamos el tráfico demandado total, 


Asd = Sipa (6.25) 


donde pq = 12 E/km? y S; = 400 km’. Igualando tráficos ofertados y demandados 
totales, Ayo = Ay q, queda A+,o = QJA o. Despejando, el número de celdas total es 


QJ = Sipa] Ao = 400 -12/2.94 = 1633. (6.26) 


En la primera opción podemos utilizar la misma formula que en celdas omnidirecciona- 
les y suponer que al haber sectorización y tener antenas direccionales la interferencia es 
debida a aproximadamente 2 celdas y no a 6. Reescribiendo la expresión, reemplazando 
el 6 por el 2 queda 


J > = (1+ (21,19) = 6.86. (6.27) 


W]e 


Que arroja un valor de J = 9, el mayor entero múltiplo de 3 y rómbico es J = 9. Repeti- 
mos los cálculos del apartado anterior para este patrón de reutilización. Dividimos el 
número resultante entre el número de células, multiplicamos por 8 y le quitamos un 
canal correspondiente a señalización, 


N¿=|C¿/J|x8-1=15. (6.28) 
Para este resultado, el tráfico ofertado por celda es, 
A, =9.01 E. (6.29) 


La oferta total queda, al igual que antes, A; , = QJA,. Finalmente, igualando tráfico 
ofertado y demandado total, A; , = A; 4, el número de celdas necesario queda 


QJ = StPa | Ao = 533. (6.30) 


Que es sensiblemente menor. Además, hay que tener en cuenta que con sectorización 
sólo hace falta un emplazamiento por cada tres celdas. También, aunque no se ha tenido 
en cuenta, con sectorización se puede utilizar tilt, mejorando aún más el sistema. 
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Si como segunda opción seguimos los pasos marcados en el enunciado para obtener 
una mejor aproximación, tenemos que proceder de la siguiente forma. Calculamos 
primero la relación potencia útil a interferente, 


1 


c pire/(kd?) dj? _ 1] 


i pire/(kd?) d! 2Re 
D. oe eres, ) 
= +1] = 3 +1] . 6.31 
(+) Gon (631) 
Para 3 interferentes, la interferencia total es 2 veces la calculada para uno, 
c 1/1 n 
A EG 1241) l 6.32 
E-GO (6.32) 


Imponemos que sea mayor que la relación de protección y despejando, calculamos el 
patrón de reutilización, 


1/1 ú; 4 
clit > tp >> Gen” + 1) >rp>]>7 (Gaei: (6.33) 
Para el problema que nos ocupa queda 
J> ; ((2r,)¥" -1) =8,57, (6.34) 


luego el mayor entero múltiplo de 3 y rómbico es J = 9. Habría una portadora por 
celda y tendríamos el mismo resultado -mismo número de celdas- que anteriormente. 


En principio, esta expresión es más precisa y conservadora que la de la exprexión 
(6.27). De hecho hay una diferencia significativa entre los valores 6.86 y 8.57. Al 
aumentar la distancia de R a 2R la relación c/i empeora respecto a la situación de 
partida en (6.27). Por otro lado, en un caso se ha considerado la interferencia total 
como dos veces la interferencia de la celda más interferente mientras que en el segundo 
se ha considerado un factor de 3. Aparte, con tilt obtendríamos una diferencia menos 
significativa. También, las pérdidas en entornos rurales son pequeñas en comparación 
con un entorno urbano. Eso hace que la interferencia de celdas cocanales sea mayor. 
Si se utilizan exponentes de pérdidas mayores, por ejemplo de 3.5 6 3.9, la diferencia 
se reduciría aun más. 


P.6.4 Planificación GSM 


Un operador de telefonía móvil GSM dispone de una banda de 5.6 MHz (en el sentido 
ascendente y otro ancho de banda de 5.6 MHz en el descendente). Se planea localizar un 
central de conmutación en sistema de comunicaciones móviles -mobile switching center 
- (MSC) para servir una zona urbana circular de radio 5 km en la que las pérdidas de 
propagación se modelan como l,(d) = k-d?*?, con d en metros. La densidad de habitantes 
en esta zona es de 7500 hab/km?. El indice de penetración de este operador en la población 
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es de un 15% de abonados. El número medio de tentativas de llamadas por abonado 
durante la hora de mayor demanda es de 0.3 y la duración media de éstas de 100 s. El 
objetivo de calidad (probabilidad de congestión) fijado por el operador para el sistema a 
desarrollar es del 2%, y se prevé instalar antenas utilizando tilt de forma que la relación 
de protección efectiva se reduce de 16 a 14 dB. 

Dimensione el sistema celular para satisfacer el tráfico en la peor hora con la probabili- 
dad de congestión dada, utilizando celdas hexagonales y sistemas radiantes omnidireccio- 
nes. En cada célula se empleará un canal físico para señalización. 


a) Calcule el número mínimo posible de células por racimo. 


b) Calcule el número de canales físicos disponibles para toda la zona de cobertura y, para 
el número de células por racimo obtenido, el número de canales de tráfico disponibles 
en una BTS. 


c) Para el número de células calculado en el Apartado a) obtenga el índice de reutilización 
y el número total de BTS necesarias. 


d) El coste de instalación de un emplazamiento es elevado, ya que hay buscarlo, pagar por 
el uso del mismo, por la instalación de la casetilla, instalaciones eléctricas, equipos, etc. 
Por ello se pide en este apartado estudiar alguna propuesta alternativa que permita 
reducir el número de éstos. Compare el número de celdas necesarias obtenido con el 
del apartado anterior. Nota: suponga que la operadora puede incorporar los sistemas o 
técnicas que usted crea conveniente. 


Solución. 
a) La relación de protección que se exige es de 16 dB, que se reduce de forma efectiva a 14 


dB si hay tilt. Para celdas omnidireccionales no hay tilt. Así, la relación de protección 
que hay que exigir es 16 dB, que en unidades naturales es 


rp = 1082/0 = 1016/10 = 39 8107, (6.35) 


Esta es la relación potencia de portadora a interferencia máxima que soporta el sistema. 
De este valor se saca el mínimo patrón de reutilización posible, 


2 2 

J =1/3-[1+ (6-rp)/"] =1/3- [1+ (6 39.81)149]” = 8.5743. (6.36) 
Como en geometría hexagonal el número de celdas por agrupación, tiene que ser un 
número rómbico, el mínimo patrón de reutilización es el menor número rómbico 


mayor de J’, esto es, J = 9. 


b) Tenemos 8 intervalos de tiempo por cada portadora. El número de pares de portadoras 
es el ancho de la banda dividido por el ancho de un radiocanal en GSM, 200 kHz. 


C, = B/200 kHz = 5600 kHz/200 kHz = 28. (6.37) 
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c) 


Dividimos el número resultante entre el número de células y le quitamos un canal 
correspondiente a señalización, 


N. =8x|C,/J|-1=8x3-1= 23. (6.38) 


La expresión anterior indica que se reparten portadoras completas a estaciones base. 
Sobra una portadora que podría dejarse de reserva para estación base que luego vea 
incrementado su tráfico. También podría haberse supuesto por simplicidad un reparto 
uniforme de slots entre celdas. Aunque esto no se corresponde con la realidad de GSM. 


En el apartado anterior se calculó el número de canales de usuario, 23. El tráfico que 
una celda puede servir con esos canales, Ao, se calcula como sigue. El tráfico ofertado 
se calcula a partir del GoS y del número de canales de usuario disponibles, 23 en 
nuestro caso, 

Ao =B"*(p¿ Ne) = B*(2%, 23) = 15.84 E. (6.39) 


Esta es la oferta de tráfico por parte de una BTS o celda. 


Por otro lado, el tráfico demandado por los usuarios se calcula multiplicando el tráfico 
por móvil, a, y el número de móviles en una celda, M,. El tráfico por móvil abonado 
se puede calcular como 


a = L;¡  H;1/3600 = 0.3 11/h - 100 s/3600 = 0.3/3600 ll/s -100 s = 0.0083 E, (6.40) 


donde Lj; es el número de tentativas de llamada por hora en la peor hora y Hj; es la 
duración de la llamada en segundos. 


Si igualamos el tráfico ofertado al demandado, 
Ao = A4 = M.a, (6.41) 


despejamos el número de móviles por celda, M¿ = Ao /a = 1908.4. 


Para calcular la superficie de celda, S¿, a partir de M¿ procedemos como sigue. Si M; es 
el número total de móviles en la zona de cobertura, y S; la superficie total de cobertura, 
la densidad de móviles es 

Pm = M/S; = M¿/S.. (6.42) 


Y la superficie de celda, S¿, es 
Se = M¿/Pm = M¿Si/M; = AoS:/(aM;) =1.69 km?. (6.43) 


donde M; = S;ppIp = 78.5398 -7500 - 0.15 = 8.8357 -10* es el número total de abonados 
en el área de cobertura, I, es el indice de penetración del operador en la población y 
Pn es la densidad de habitantes en la zona. 


Para calcular el índice de reutilización igualamos áreas: 


QJS¿ = St = A/S:/(aM;), (6.44) 
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d) 


donde S; = rR? = 78.5398 km?. Despejando, 
Q-J=5.1649 -9 = 46.48 = 47, (6.45) 


Un índice de reutilización más cercano a la realidad sería Q = 47/J = 5.22. 


De forma general, en problemas de sistemas celulares FDMA 6 similares, se puede 
calcular primero la superficie de celda, si no es dato, y luego a partir de esta superficie 
resolver cualquier pregunta que se formule acerca del sistema. Sin embargo, no es 
la unica forma en la que se puede resolver el problema. En este caso, por ejemplo, 
podriamos haber calculado de forma directa lo que nos piden, el indice de reutilizacion, 
sin mas que igualar el trafico total ofertado en el sistema, en todas las celdas, con el 
tráfico demandado en todas ellas. Se incluyen a continuación estos cálculos alternativos, 
para concluir el mismo resultado anterior. 


El tráfico ofertado total en el área de cobertura es 

Ato = QJAo, (6.46) 
y la demanda total de tráfico 

Ata =Ma. (6.47) 


La oferta total debe ser igual a la demanda total: A; 4 = Ayo, con lo que 
M:a = QJA, > Q = M;/((A,/a)J) = 5.1649, (6.48) 


que proporciona Q, el índice de reutilización, el número de veces que se repite una 
agrupación en la zona de cobertura. Como cada agrupación tiene J estaciones base, y 
tiene que haber un número entero de ellas, el número total de células es 


Q-J=5.1649 - 9 = 46.48 = 47. (6.49) 


Se proponen varias soluciones. 


Solución 1. Sectorización. Una solución posible es usar sectorización. En este caso 
es habitual utilizar 120°. Cada sector es una celda hexagonal. El emplazamiento está 
en un vértice común de los 3 hexágonos. En principio el patrón de reutilización J es 
un número rómbico y además un múltiplo de 3 para poder así repetir la agrupación 
de forma sistemática y que la interferencia en todas las celdas sea la misma. El nuevo 
patrón de reutilización sería, de forma aproximada: 


J! =1/3- [1+ (2-1,)1"] =1/3- [1+ (2-25.12)/29] = 4.63, (6.50) 


y J = 9, el número rómbico superior múltiplo de 3. Todo queda igual que antes, aunque 
con una C/T mejor, porque se puede introducir tilt por la sectorización, y también con 
una reducción en un factor de 3 en el número de emplazamientos, desde los que se 
radiaría a 3 sectores. 


Nota: se podría haber utilizado también 3r, en vez de 2r,. Se ha optado por una 
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solución más aproximada aun siendo menos conservadora. 


Solución 2. DCA. La siguiente solución propuesta es aplicar DCA a toda la agrupación. 
El cálculo es complicado y lo que aquí se va a realiza es una estimación optimista supo- 
niendo que se pueden repartir las portadoras según el tráfico en las celdas cumpliendo 
siempre con las restricción impuesta por la relación de protección. Además, no es 
inmediato imponer que se asignen portadoras completas a los sectores, así que asumi- 
remos que se reparten slots aunque en la realidad sabemos que se asignan portadoras 
completas. En este caso, se puede asignar cualquier recurso, slot, a cualquier celda, y el 
tráfico ofertado viene dado por una Erlang B con todos los slots disponibles. 


Del Apartado b) tenemos 28 portadoras en total, y las distribuimos en 9 celdas, utilizan- 
do al menos 9 para señalización, quedan 28x 8-9 = 215. Calculamos A, = BN, pe), 
el tráfico ofrecido a toda la agrupación. Interpolando de los valores de una tabla de 
Erlang, 


A = (N¿- 150) - (186.2 — 136.8)/(200 — 150) + 136.8 = 195.82 E. (6.51) 


El índice de reutilización: Q = M¿/(A/a) = 3.7. Y el número de estaciones base total, 
QJ = 33.3 = 34. 


Esto sería lo mejor que lo podría hacer si se pudiese distribuir slots según demanda 
asumiendo que no hay interferencias. Vemos que se reduce el número de estaciones 
base de 47 a 34. 


Nota: Podríamos mezclar las soluciones 1 y 2. 
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Una empresa ha desplegado un sistema móvil terrestre público GSM 900. El despliegue 
tiene agrupaciones con patrón de reutilización igual a J = 3, para ahorrar frecuencias. 
Así, la agrupación está formada por tres estaciones base en un mismo emplazamiento. 
Esto es, tres sistemas radiantes de 120°, tal como se muestra en la Figura 6.3. Y todas las 
portadoras en un mismo emplazamiento son distintas. Se ha asumido una distribución 
homogénea de usuarios. También, una propagación homogénea, esto es, que las pérdidas 
de propagación son las mismas en todas las direcciones desde cualquier emplazamiento. 
El área de celda diseñada (sector) es de 4 km? (radio igual a R = 1.24 km). La operadora, 
encarga a otra empresa que compruebe que se cumplen los requisitos de calidad para este 
sistema. 

Se conoce que las pérdidas se pueden considerar que siguen la expresión l, = kd” con 
d la distancia en metros, k = 2.5 y n = 3.8. Y se debe incluir un margen de 15 dB. También 
se aportan los parámetros con los que se diseñó el sistema: 


e Superficie total 300 km?. 
e Población 760000 habitantes. 


+ La tasa de penetración de telefonía móvil en la población esperada es del 80 %. Y 
esta operadora acapara el 25 % de este mercado. 
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E s) Pot. 


Frec. 


Figura 6.3 Esquema de sectorización con J = 3. 


e Los abonados realizarán 0.3 intentos de llamada en hora cargada. 

e La duración media de las llamadas es de 300 s. 

e Se exige un GoS (también probabilidad de congestión) del 2 %. 

e Relación de protección C/I cocanal necesaria de 9 dB, incluida la mejora por tilt. 


e Estaciones BTS cuyas características más relevantes son una potencia máxima 
entregada por portadora de (Tx) de 44.5 dBm y una sensibilidad de -105 dBm. Las 
antenas son sectoriales de 20 dBi de ganancia. 


e El cable de alimentación que une transmisor y antenas de la BTS tiene 2 dB de 
pérdidas. 


e Se consideran MS con potencia máxima de 30 dBm (1W). El sistema debería operar 
con teléfonos de sensibilidad iguales o mejores a -100 dBm (medidos en la unión 
antena-receptor). Las ganancias de las antenas se supondrán 0 dBi. Se consideran 0 
dB de pérdidas adicionales. 


e Se utiliza 1 slot para señalización por cada dos transceptores. 
e La operadora dispone de 36 canales en la banda de 900. 
e La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son 0, = 7 dB y ør = 2 dB. 
Se pide 
a) Comprobar que se cumple el requisito de calidad en cuanto a la probabilidad de 


congestión. 


b) Comprobar si se cumple la calidad en cuanto al nivel de señal, con los equipos pro- 
porcionados. Para el punto más alejado del transmisor y 90 % del tiempo. En el enlace 
ascendente y descendente. 


c) Comprobar la calidad en cuanto a la relación potencia útil a interferencia, C/I, en 
el enlace descendente y para este caso particular con sectorización y J = 3. Para ello 
suponga que todos los transmisores tienen la misma potencia, y 
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d) 


1.- Calcule de forma exacta la relación potencia útil de portadora a potencia interfe- 
rente entre una celda cualquiera y la celda cocanal que mayor interferencia le causa. 
Para ello seleccione la celda cocanal interferente con la mayor ganancia en la dirección 
de la celda interferida. 

2.- Aproxime la interferencia total de todas las celdas cocanales como 3 veces la inter- 
ferencia máxima del apartado anterior. Con esta interferencia total calcule la relación 
útil de portadora a potencia interferente total. 


La operadora decide introducir un nuevo sistema para dar cobertura de datos, para lo 
que introduce una nueva banda de frecuencias. Cada usuario móvil genera 0.7 MByte a 
la hora, en la peor hora. Y el sistema introducido permite utilizar la misma frecuencia 
en torno al centro del emplazamiento”, ver Figura 6.4. Si la eficiencia espectral de este 
nuevo sistema es 2.4 b/s/Hz, y el radio de los hexágonos centrales (fondo blanco) es 
1000 m, calcule el ancho de banda W, (S1+S2+S3) en Figura 6.4, necesario para poder 
servir, en promedio -sin importar el retraso-, el tráfico demandado. 


| S414243 


Figura 6.4 Esquema SFR. 


Nota 1: El lado de un hexágono es igual a su radio. 


Solución. 


a) 


Comprobamos si el tráfico ofertado es mayor del tráfico demandado. 


El numero de radiocanales disponibles es C, = 36, que entre J = 3 son 12 por celda. El 
numero de canales de usuario es N, = 12 - 8 — 6 = 90 ya que hay 8 slots por portadora y 
reservamos 6 para señalización, utilizando los datos aportados. El tráfico ofertado por 
celda es Ay = B! (pe = 2%, Ne = 90) = 78.38 E. 


El tráfico demandado por km? se calcula a partir del tráfico admisible pa = pmLn Hi = 
506.6 - 0.3 - 300/3600 = 12.66 E/km?. Donde pm = 760000 - 0.8 - 0.25/300 = 506.6 
ab/km? es la densidad de abonados por unidad de superficie y se calcula como el 
número de habitantes, por el índice de penetración de la telefonía móvil, por el índice 


3 A este sistema de reutilización de frecuencia se le denomina reutilización parcial de frecuencias -Partial 


Frequency Reuse- (PER). 
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b) 


c) 


de penetración de la operadora, partido por la superficie total. Ahora se pasa a calcular 
el tráfico demandado en una celda (sector) 


Aqa = Se: Pa (6.52) 
e imponemos la condición de que sea menor que el tráfico ofertado 


Ao > Ag > 78.38 > 4-12.66 > Si. (6.53) 


Tenemos que comprobar que la potencia recibida es mayor de la potencia necesaria, 
dada por la sensibilidad, el tanto por ciento de emplazamientos y tiempo requeridos y 
un margen adicional si lo hubiere. En ambos enlaces, el descendente y el ascendente. 


Estamos en comunicaciones TMA digitales. Necesitamos que llegue una potencia igual 
a la sensibilidad del móvil, Sms = -100 dBm, mas una corrección por 90 % del tiempo, 
A¿C, más un margen de 15 dB. La corrección por ruido y multitrayecto, en sistemas 
digitales y a diferencia de los sistemas analógicos, está incluida en la sensibilidad. 
Aparte, las pérdidas en conectores en el móvil son nulas. Así: 


Par = Sms + L + A¿C+ M = -100 + 0 + 2.56 + 15 = -82.44 dBm, (6.54) 


donde A.C = K(T)or = 1.28 -2 = 2.56 dB. 
Por Friis, Pg, = Pet — Ltt + G; — Ly + G,, la potencia entregada por el Tx de la BTS: 


Peilers = Par + Lie — Gr + Ly — Gy = -82,44 + 2 — 20 + 132.97 — 0 
= 32.53 dBm < 44.5 dBm. (6.55) 


Aqui se ha calculado las pérdidas del medio, Ly, como sigue. Sil, = kd” y Ly = 10 log lp, 
entonces Ly = 10log(2.5(2 - 1.24 - 10*)*8) = 132.97 dB. Se observa que la potencia 
necesaria entregada en la estación base está por debajo del nivel máximo. 


Para el móvil tenemos que las pérdidas son las mismas, el canal es aproximadamente‘ 
recíproco, cambia la sensibilidad en 5 dB y la potencia entregada ahora es 5 dB menor: 


Perlas = "(Sms — Sots) = 32.53 — 5 = 27.53 dBm < 30 dBm. (6.56) 
Luego si puede cumplirse, con los equipos propuestos, la condición de calidad. 


Calculamos la relación c/i, ver Figura 6.5, 


pt 
CC k(2R)" n 
E = AW" = (5/2)". (6.57) 
k(5R)" 


Ahora imponemos c/ (3i) > r,, donde se tienen en cuenta el resto de interferentes, de 


Las frecuencias del UL no es la misma que en el DL, aunque muy cercana, de forma que las pérdidas de 


propagación son aproximadamente iguales, y de valor lẹ, = kd”. 


P.6.5 Sistema celular GSM con patrón de reutilización 3 133 


Figura6.5 Interferencia y potencia útil en esquema de sectorización con J = 3. 


aquí se deduce que 


1 n 
5 = 5 (5/2)" > rp. (6.58) 


Nótese que r, incluye el efecto del tilt y un margen. 


Calculamos la relación de protección en unidades naturales, rp = 10%»/10 = 10°% = 
7.94, y queda 


1 n 
5 = 5 (5/2)" = 10.84 > rp = 7.94. (6.59) 


Luego SI se cumple la relación de protección y hay cobertura en cuanto a C/I. 


d 


<~ 


Calculemos el régimen binario que se necesita y el que oferta el sistema, los igualamos 
y despejamos el ancho de banda. La densidad de móviles, pm, se calculó en el primer 
apartado, 


Pm = HyIpIo/S; = 760000 - 0.8 - 0.25/300 = 506.6 ab/km?. (6.60) 


Y el régimen binario demandado en los 3 sectores interiores de un emplazamiento (3 
hexágonos de fondo blanco), es el producto del número de abonados en estos sectores 
por el régimen binario promedio de cada uno de ellos, Ry ap; 


Rbd = Pm: 3. Se,sfr . Rb ab = 6.14 Mbps (6.61) 


donde 
Sesfr = 3V3- 1°/2 = 2.6 km? (6.62) 


y el régimen binario de cada abonado es 


Rb,ab = 0.7 -8/3600 = 1.55 kbps. (6.63) 
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En este último cálculo se ha multiplicado el volumen de datos bajados por usuario en 
bytes, por 8 para pasarlo a bits, y divido por 3600 segundos, para calcular el promedio. 


Finalmente, el ancho de banda necesario es este valor divido por la eficiencia espectral: 


W = Rp af Pe = 6.14 - 106 /2.4 = 2.56 MHz. (6.64) 


P.6.6 Sistema GSM-R 


Fl sistema global para las comunicaciones móviles en líneas ferroviarias -global system for 
mobile communications - Railway- (GSM-R) es un sistema GSM adaptado (asuma que 
es GSM a efectos de resolver el problema) a sistemas ferroviarios. Se plantea diseñar un 
sistema en el que uno de los objetivos es dar cobertura al personal de la empresa ferroviaria 
a lo largo de la vía de tren, donde la densidad de tráfico por km en la hora cargada es 
de 0.5 E y se requiere una probabilidad de congestión del 2 %. La relación de protección 
exigida es de 12 dB. La empresa dedica a este menester un espectro de 2 MHz. Se desea 
cubrir un tramo de 200 km de vía del tren de alta velocidad Madrid-Sevilla en un tramo 
que discurre sobre Castilla La Mancha en línea recta. La orografía del terreno se puede 
considerar plana. Como el espectro es limitado tendremos que utilizar reutilización de 
frecuencia. Lógicamente, la solución consiste en poner un conjunto de estaciones bases 
de forma lineal repartidas a igual distancia a lo largo de este recorrido. Véase el esquema 
en la Figura 6.6. 


Figura 6.6 Esquema de la solución propuesta para GSM-R con sectorización. 


Se pide 


a) Obtener el patrón de reutilización. Se valorará positivamente obtener una expresión 
aproximada para calcular este valor en este sistema celular (lineal). Para ello suponga 
que la interferencia causada por todas las posibles celdas interferentes es la misma. 
Asuma pérdidas homogéneas de la forma l, = kd” para alguna constante k y exponente 
de pérdidas n. 


b) Calcular el número de celdas necesarias si se asume un patrón de reutilización de J = 5. 


c) Calcular el índice de reutilización. 
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Solución. 


a) Calculamos la potencia útil recibida, la interferente, y despejamos el patrón de reutili- 
zación que hace que el cociente de ambas esté por encima de la relación de protección. 


La potencia que llega a un punto a una distancia d desde la estación base viene dada 
por la siguiente expresión, en unidades naturales, 


c = piresgr/(kd; ), (6.65) 


donde pire, es la PIRE de la estación base en la dirección que une estación base y el 
punto, y g, es la ganancia de la antena receptora. Supondremos, a tenor de la figura 
adjunta, que las estaciones base son omnidireccionales, y por tanto la PIRE es la misma 
en todas direcciones -despreciamos la diferencia de ganancia para puntos con distintas 
distancias-. Por otro lado, asumimos que la ganancia de la antena receptora es isótropa. 


De igual forma, la potencia interferente, debida a una celda interferente es 
c = piresg,/(kd;), (6.66) 


donde se ha denotado con subindice i a la distancia estacion base interferente al punto 
donde se quiere calcular la relación c/i. 


Dividimos ambos valores para obtener el cociente c/i 


c pigi (kdt) _ (div 
i  pigi/(kd;) (F) i (6.67) 


El punto para el que hay que evaluar la relación c/i debe ser para el punto de una 
celda para el que la c/i es peor, esto es, para el valor d;/d, menor. Tomemos que es 
aproximadamente el punto más alejado de la célula de interés en la dirección que 
une ambas celdas (ver dibujo adjunto en Figura 6.7). En este esquema, la distancia 
de reutilización es De = J - 2d y la distancia de un interferente D, — d = d(2] — 1), 


finalmente queda 
c (di\"_ PAN di 
= = ( F) (ES) =02-9". (6.68) 


Esta relación es para una sola interferente. En el caso que nos ocupa tenemos dos 
interferentes, una de cada sentido de la vía. Si, siendo conservadores”, aproximamos 
la interferencia de la celda interferente en sentido opuesto -estaría por la izquierda en 
la Figura 6.7- por un valor igual al calculado, se multiplica por dos la interferencia 


C c 


1 n 
-= ¿O 1)”, (6.69) 


itotal 21 


5En el caso exacto, es fácil comprobar que quedaría una relación del tipo 


£ = 1 
itota — (2J+1)—"+(2J-1)-" 2rpy 
que J = 3 cumpliría, con una relación de protección de 12.19 dB. 
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y el patrón de reutilización en función de la relación de protección queda 


i >rp>]J2 ; (1+ (2r,)"”) 


itotal 


1 
=> (: +(2- 10"2)"?) =3.315 > J= 4, (6.70) 


donde se ha tomado n = 2 por considerarse el peor caso en zonas rurales y campo 
abierto. Nótese que no hace falta que sea número rómbico porque el despliegue es 
lineal. 


d = RV3/2 D=J-2d 


Figura 6.7 Esquema de la solución propuesta para GSM-R con sectorización. 


b) Si se tienen C, = 10 portadoras en total, 2MHz/200kHz, tenemos dos por celda. En 
total 16 slots por celda, en GSM hay 8 slots o canales de usuario por portadora, a los 
que les quitamos un canal de control. En total 15 slots por celdas. El tráfico ofertado es 


A, = B? (pe, Ne) = B'(15,2%) = 9 E. (6.71) 


El tráfico demandado en una celda es A4 = l - pa = 1(km) - 0.5. Igualando: 


Ao = Ag > 9 =1(km)-0.5 > l = 18 km. (6.72) 


Como este es el diámetro de la celda, en 200 km habrá 200/18 x 12 células. 


c) El índice de reutilización es Q = 12/J = 12/4 = 3. 


P.6.7 Sistema GSM-R sectorizado 


El GSM-R es un sistema GSM adaptado (asuma que es GSM a efectos de resolver el 
problema) a sistemas ferroviarios. Se plantea diseñar un sistema, ver Figura 6.8, para 
dar cobertura al personal de la empresa ferroviaria a lo largo de la vía de tren, donde la 
densidad de tráfico por km en la hora cargada es de 1 E y se requiere una probabilidad de 
congestión del 2 %. La empresa dispone de un espectro de 0.8 MHz. Se desea cubrir un 
tramo lineal de 300 km de vía del tren de alta velocidad Madrid-Barcelona en un tramo 
que discurre sobre Aragón. La orografía del terreno se puede considerar plana. La solución 
planteada es situar emplazamientos con sectorización de 180° a lo largo del recorrido 
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y junto a la línea ferroviaria. El modelo de pérdidas del medio es del tipo 1 = kd” con 
n = 2.8, k = 5 y d en metros. 


Figura 6.8 Esquema de la solución propuesta para GSM-R con sectorización. 


a) Sila relación de protección requerida es de 14 dB, que puede relajarse 3 dB con un tilt 
adecuado, calcule el número de emplazamientos necesarios. Para ello suponga que 
la interferencia causada por todas las posibles celdas interferentes es la misma. Y que 
para radios menores de 15 km no hay problemas de cobertura en cuanto a relación 
señal a ruido. 


Solución. 


a) La relación entre la potencia útil, c, y la interferencia i, se puede escribir en función de 
la PIRE, la ganancia de la antena receptora g, -que se asumirá isótropa-, y las distancias 
d: y d; desde la estación base con la que se comunica el móvil y desde la estación base 
interferente, respectivamente, al punto donde se calcula. El resultado es el siguiente: 


c  (piregr)/kd¿ _ ey 
i (pirergr)/kd" \de) ` (6.73) 


La calculamos para el punto de la celda donde su valor es mínimo, donde d;/d, es 
menor. Tomemos que es el punto más alejado de la célula de interés y de la interferente, 
en la dirección que une ambas celdas. La distancia de reutilización es D¿ = J-2d, donde 
J es par y d es la distancia desde el centro a un lado de una celda hexagonal. Nótese que 
por cada emplazamiento tenemos dos celdas. Así, la distancia de un emplazamiento 
interferente al borde de una celda interferida es De + 2d = (J + 1)2d. La distancia 
d: = 2d. Finalmente queda 


c fd)" (2d(+1)\"_ a 
(F) ( F ) +1”. (6.74) 


Y el patrón de reutilización en función de la relación de protección es 


>r, =>]J> (a 1) =- (Ce = 1) =147>J=2. (6.75) 
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Nótese que no hace falta que sea número rómbico porque el despliegue es lineal. Por 
otro lado, se ha tomado R; = 14-3 como la relación de protección efectiva al introducir 
tilt o cabeceo. 


Si se tienen 4 portadoras en total, 0.8 MHz/200 kHz, tenemos dos por celda, cuatro 
por emplazamiento. Como la capa física es igual que la de GSM, tenemos en total 16 
slots o canales de usuario por celda, a los que les quitamos un canal de control. En 
total 15 slots por celdas. El tráfico ofertado es Ay = B (Nc, p) = B (15,2%) = 9 E. 


El tráfico demandado en una celda es | - pa = 1(km) -1. Igualando 


Ay =A4=>9=1(km)-1> 1=9km. (6.76) 


Como este es el diámetro de la celda, en 300 km habrá 300/9 = 34 celdas, 17 emplaza- 
mientos. 


P.6.8 Cobertura GSM con capas, celdas omnidireccionales 


Se considera una zona en la que una operadora de telefonía móvil quiere desplegar un 
sistema GSM 900. La zona consta de dos zonas, una dentro de la otra, con diferentes 
densidades de habitantes. Se propone hacer un despliegue por capas, donde se cubre 
toda la zona con una Capa 1 consistente en un mallado hexagonal con celdas de 5 km de 
radio y en la zona central se incluye superpuesta una Capa 2 con un mallado de celdas 
hexagonales de radio 1.25 km, ver la Figura 6.9. 


4 hab/km? 
Zona Rural 


300 hab/km? 
Zona 


Suburbana 


Zona a cubrir 


Figura6.9 Detalles de la zona a cubrir, con las capas y el tráfico en cada zona. 


Se conocen los datos del sistema incluidos a continuación: 


e Superficie total 800 km?. 
e La tasa de penetración esta operadora en la población es del 20 %. 


e Los abonados realizarán 1.2 intentos de llamada por hora. 


P.6.8 Cobertura GSM con capas, celdas omnidireccionales 139 


e La duración media de las llamadas es de 2.5 minutos. 
e Se exige el GoS (también probabilidad de congestión) de la norma GSM, 2%. 


e Relación de protección C/I cocanal necesaria de 9 + 3 dB en modo Full TCH, que 
es el que se prevé utilizar. Donde los +3 dB se han añadido de margen. 


e Se utiliza celdas omnidireccionales con patrón de reutilización J = 9, que asegura 
se cumplen los requisitos de C/I. 


e La altura de las BTS son de 50 metros y para los terminales móviles (MS) se considera 
la altura estándar de 1.5 m. 


e El cable de alimentación que une transmisor y antenas de la BTS tiene 2 dB de 
pérdidas. 


e Se utilizarán estaciones BTS cuyas características más relevantes son una potencia 
máxima entregada por portadora de (Tx) de 44.5 dBm y una sensibilidad de -110 
dBm. Las antenas tienen 19 dBi de ganancia. 


e Se consideran MS con potencia máxima de 30 dBm (1 W). El sistema debería operar 
con teléfonos de sensibilidad iguales o mejores a -100 dBm (medidos en la unión 
antena-receptor). Las ganancias de las antenas se supondrán 0 dBi. No se consideran 
pérdidas adicionales. 


e Las pérdidas se pueden considerar que siguen la expresión J, = kd” con k = 5 y 
n = 3.2 en zona rural y n = 3.8 en zona suburbana, y d en metros. 


e Se utiliza un canal (de usuario) para señalización por estación base. 
e La operadora dispone de 36 canales en la banda de 900. 


e La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son oz = 7 dB y or = 2 dB. 


La operadora le pide al departamento de planificación radio que: 


a) Compruebe que en estas condiciones el sistema es viable en cuanto a cobertura perime- 
tral de señal, para un 90 % de emplazamientos y 50 % del tiempo, en la zona suburbana 
para la Capa 1 (celdas omnidireccionales de radio 5 km). Discuta si la zona rural Capa 
1 y la Capa 2 tendrán cobertura. 


b) Compruebe que en estas condiciones el sistema puede ser viable en cuanto a tráfico, 
cumpliendo con los objetivos de C/I en toda la zona a cubrir. 


Solución. 


a) Antes de comenzar, es conveniente analizar el sistema. Fuera del cuadrado interno 
los usuarios están en Capa 1 y la cobertura viene dada por un entorno rural. Dentro 
del cuadrado interno los usuarios pueden estar conectados a la Capa 1 6 a la Capa 
2, y en cualquier caso la cobertura es de carácter suburbano. Así se distinguen tres 
situaciones: Capa 1 en zona rural, Capa 1 en zona suburbana y Capa 2. 


140 


Capítulo 6. Sistemas Celulares 


b) 


También, conviene analizar antes qué enlace, si el ascendente o el descendente, limita 
la cobertura C/N. En el enlace descendente la potencia entregada es de 44.5 dBm y 
la sensibilidad de -100 dBm, en el ascendente la potencia entregada es de 30 dBm y 
la sensibilidad de -110 dBm. En esta situación el enlace que limita la cobertura es el 
ascendente. 


Capa 1 en zona suburbana: la potencia mediana necesaria es Cy = Cmin + AeC, donde 


Cn = Cmín + AeC + M = -110 + 8.96 = -101.04 dBm. (6.77) 


A.C = \/(K(L)oz)? + (K(T)or)? = \/(1.28 -7)? = 8.96 dB. (6.78) 


Por Friis, Pg, = Pet — Ltt + Gr — Ly + G,, la potencia entregada por el Tx de la BTS: 


Parlins = Petlyts — Lit + Gr- Lp + Gr 
= 30-0+0-147.54-24+19 = -100.55 dBm. (6.79) 


donde 


Ly = 10log,,(kd”) = 10 log,,(5- (5000)**) = 147.55 dB. (6.80) 


Como Pa;|,,; > Cn» Si hay cobertura perimetral C/N. 


Capa 1 en zona rural y Capa 2: Si comparamos esta situación con la de la Capa 1 zona 
rural, donde el exponente de pérdidas es menor, y la de la Capa 2 zona suburbana, 
donde el radio es menor, se concluye que hay cobertura en las tres situaciones. De hecho, 
la Capa 1 en zona suburbana se ha escogido como primer caso a estudiar por ser el 
peor caso. 


Igualamos el tráfico ofertado al demandado. Para ello dividimos el espectro en dos 
partes, asignando una parte a la Capa 1 y otra a la Capa 2. E intentamos servir el tráfico 
con estos canales. 


El número de radiocanales disponibles es 36, que entre J = 9 son aproximadamente 4 
por celda. Si reservamos uno para la primera capa y 3 para la otra tenemos, para toda 
la Capa 1 y en particular para la zona rural, 


Aa = Me x Ly Hy = pSelp x Li Hi = 4:64.95- 0.2 x (1.2/60)2.5 = 2.6E. (6.81) 


Y el tráfico ofertado en la Capa 1 es 
Ao =B"(p¿,N¿)=B"(2%,1x8-1)=B"'(2%,7) = 2.94 E, (6.82) 


donde se utiliza una sola portadora, 8 slots menos uno de señalización. Se ve qué es 
suficiente con una portadora y que el tráfico ofertado es mayor que el demandado. 
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Para la Capa 2 vamos a ver si con el resto de portadoras podemos servir todo el tráfico. 
Repitiendo los cálculos, 


Ad = Me x Ly Ay = pSclp x LyAy = 300 -4.06- 0.2 x (1.2/60)2.5 = 12.17 E. (6.83) 


El tráfico ofertado por 3 portadoras, con 8 slots cada una menos uno de señalización, 
es 


Ay = B (pe, Ne) = B”*(2%,23) =15.7 E. (6.84) 


Con lo que con las tres portadoras podemos servir todo el tráfico de la zona interior, y 
además tenemos una portadora más de la Capa 1 para incrementar la oferta de tráfico 
si es necesario. Luego también se cumple la calidad en cuanto al GoS. 


Nótese que al reservar uno a la Capa 1 y los otros a la Capa 2 evitamos interferencias 
entre zonas y que esta es la idea del diseño por capas, o layers en inglés. 


P.6.9 Cobertura GSM con capas 


Se considera una zona en la que una operadora de telefonía móvil quiere desplegar un 
sistema GSM 900. La zona consta de dos zonas, una dentro de la otra, con diferentes 
densidades de habitantes, ver Figura 6.10. Se propone hacer un análisis por capas, donde 
se cubra toda la zona con un mallado hexagonal con celdas de 5 km de radio y en la zona 
central se incluya una segunda capa con celdas hexagonales de radio 1.25 km. 


2.94 hab/km’? 
Zona Rural 


294 hab/km 
Zona 


Suburbana 


Zona a cubrir 


Figura 6.10 Detalles de la zona a cubrir, con las capas y el tráfico en cada zona. 


Se conocen los siguientes datos del sistema: 


e Superficie total 800 km?. 
e La tasa de penetración esta operadora en la población es del 20 %. 
e Los abonados realizarán 0.02 intentos de llamada por minuto. 


e La duración media de las llamadas es de 2.5 minutos. 
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Se exige el GoS (también probabilidad de congestión) de la norma GSM, 2%. 


Relación de protección C/I cocanal necesaria de 9 + 3 dB en modo Full TCH, que 
es el que se prevé utilizar. Donde los +3 dB se han añadido de margen. 


Se utiliza una sectorización 3/9. 


La altura de las antenas de las estaciones base (BTS) son de 50 metros y para los 
terminales móviles (MS) se considera la altura estándar de 1.5 m. 


El cable de alimentación que une transmisor y antenas de la BTS tiene 2 dB de 
pérdidas. 


Se utilizarán estaciones BTS “ultrasite” de Nokia, cuyas características más relevantes 
son una potencia máxima entregada por portadora de (Tx) de 44.5 dBm y una 
sensibilidad de -110 dBm. Las antenas tienen 17 dBi de ganancia. 


Se consideran MS con potencia máxima de 30 dBm (1 W). El sistema debería operar 
con teléfonos de sensibilidad iguales o mejores a -95 dBm (medidos en la unión 
antena-receptor). Las ganancias de las antenas se supondrán 0 dBi. No se consideran 
pérdidas adicionales. 


Las pérdidas se pueden considerar que siguen la expresión lp = kd” con k = 5 y 
n = 3.2 en zona rural y n = 3.8 en zona suburbana, y d en metros. 


Se debe incluir un margen de 20 dB en ambos enlaces, UL y DL. 
Se utiliza un canal (de usuario) para señalización por estación base. 
La operadora dispone de 36 canales en la banda de 900. 


La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son 0, = 7 dB y or = 2 dB. 


La operadora le pide al departamento de planificación radio que 


a) Compruebe que en estas condiciones el sistema es viable en cuanto a cobertura de C/I. 


b) Compruebe que en estas condiciones el sistema es viable en cuanto a cobertura peri- 


metral de señal, para un 90 % del tiempo y 50 % de emplazamientos. 


c) Compruebe que en estas condiciones el sistema es viable en cuanto a tráfico. 


Solución. 


a) Antes de comenzar, es conveniente analizar el sistema. Fuera del cuadrado interno 


los usuarios están en Capa 1 y la cobertura viene dada por un entorno rural. Dentro 
del cuadrado interno los usuarios pueden estar conectados a la Capa 1 6 a la Capa 
2, y en cualquier caso la cobertura es de carácter suburbano. Así se distinguen tres 
situaciones: Capa 1 en zona rural, Capa 1 en zona suburbana y Capa 2. 


Para comprobar las condiciones en cuanto a C/I calculamos para el patrón de reutiliza- 
ción, J, dado cuánto vale la relación de protección y comparamos. En nuestro caso para 
una sectorización 3/9 tenemos una agrupación con 3 emplazamientos con 3 sectores 
(celdas o BTS) cada uno. De forma que tenemos J = 9. 
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b) 


Capa 1 en zona rural: en esta zona, 


1/D. á 1 
hire 1) > civ 5 (V3 1) 


c 


n 


E ; (v27 i = 49.21. (6.85) 


En dB 
C/I = 10log(c/i) = 16.92 > Rp = 9 + 3 = 12 dB, (6.86) 


y se cumple. 


Capa 1 en zona rural y Capa 2 (en zona suburbana): se cumple con mayor margen, 
pues el patrón de reutilización es el mismo y las pérdidas son mayores. 


En este caso la celda es sectorizada. El peor caso para comprobar el tanto por ciento 
del tiempo es el punto más alejado de la estación base. Por otro lado, igualmente se 
distinguen tres situaciones: Capa 1 en zona rural, Capa 1 en zona suburbana y Capa 
2. También, conviene analizar antes qué enlace, si el ascendente o el descendente, 
limita la cobertura. En el enlace descendente la potencia entregada es de 44.5 dBm 
y la sensibilidad de -95 dBm, en el ascendente la potencia entregada es de 30 dBm y 
la sensibilidad de -110 dBm. En esta situación el enlace que limita la cobertura es el 
descendente. 


Capa 1 zona rural: La potencia mediana necesaria es Cy = Cmin + AeC, donde 


Cn = Cmin + AeC + M = -95 + 2.54 + 20 = -72.46 dBm. (6.87) 


A.C = \/(K(L)o,)? + (K(T)or)? = /(1.28 -2)? = 2.54 dB. (6.88) 


Por Friis, Py, = Pet — Let + Gi — Ly + G;, la potencia entregada por el Tx de la BTS: 


Parlns = Petloes — Lit + Gt - Lo + Gy 
= 44.5 — 0 +0 - 134.98 - 2 +17 = -75.49 dBm (6.89) 


donde 
Ly = 10log,,(kd”) = 10 log,,(5- (2-5000)*) = 134.98 dB. (6.90) 


Nótese que al estar el emplazamiento en un vértice de la celda la distancia máxima a la 
que se mide el perímetro es dos veces el radio. 

Como Parl ms < Cn, NO hay cobertura perimetral C/N. 

Capa 1 en la zona suburbana: No se cumplirá, porque las pérdidas son mayores. 
Rehaciendo los cálculos 


Parling = -99.49 dBm < Cn, (6.91) 
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y NO cumple. 


Capa 2: El radio es menor, 1.25 km, pero las pérdidas son mayores, y hay que rehacer 
los cálculos para comprobar qué pasa, 


Parle = -76.61 dBm < Cy. (6.92) 


Y NO se cumplen los objetivos de cobertura en la zona suburbana. Nótese que el 
margen M = 20 dB es un valor muy alto que el sistema no es capaz de asegurar. 


c) El número de radiocanales disponibles es 36, que entre J = 9 son aproximadamente 4 
por celda. 


Si reservamos uno para la primera capa y 3 para la otra tenemos para toda la zona 
Ag = Me x LuHy = pScIp x Ly Hp = 2.94 - 64.95 - 0.2 x 0.02-2.5=19E. (6.93) 
Y el trafico ofertado es 
Ao = B(p,,N,) = B'(2%,1x 8-1) = B™(2%,7) = 2.94 E, (6.94) 


donde se utiliza una sóla portadora, 8 slots menos uno de señalización. Se ve qué es 
suficiente con una portadora y que el tráfico ofertado es mayor que el demandado. 


Para la Capa 2 vamos a ver si con el resto de portadoras podemos servir todo el tráfico. 
Repitiendo los cálculos, 


Aq = Me x LyAy z pSclp x Lu Hi = 294 -4.06 - 0.2 x 0.02 -2.5 = 11.93 E, (6.95) 


El tráfico ofertado por 3 portadoras, con 8 slots cada una menos uno de señalización, 
es 


A.=B (p.,N.)=B"(2%,23) =15.7 E. (6.96) 
P 


Con lo que también se cumple la calidad en cuanto al GoS. Nótese que al reservar uno 
ala Capa 1 y los otros a la Capa 2 evitamos interferencias entre zonas. 


P.6.10 Planificación Radio 


Se persigue diseñar un sistema GSM en la banda de 900 para cubrir una zona dada por el 
perímetro de la Figura 6.11. El indice de penetración de telefonía móvil, I,, es del 120%, y 
la cuota del mercado para este operador, Io, es de 1/3. El operador dispone de una banda, 
W, de 3 MHz para cubrir esta zona. Cada móvil realiza, en la hora cargada, una tentativa 
de llamada por hora, con una duración media de 120 segundos. Se desea una probabilidad 
de congestión del 2%. 

Las zonas en la figura se han obtenido realizando un estudio de mejor servidor: cada 
punto se asigna al transmisor que llega con más nivel de señal. Las áreas resultantes, S, 
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en km?, se detallan en la Tabla 6.2, junto con la densidad de habitantes, Prap en miles de 
habitantes por km?, en cada una de ellas. 


Tabla 6.2 Datos de la Planificación Radio GSM. 


Zona | S1 | S2 [s3 J|s4 |S5 |S6 |S7 |S8 |S9 | S10 
S. |08 pos |12 [fos [08 |12 |08 |12 10.8 | 08 
Prod [12 |12 |12 [Jos [o8 [09 [08 | 12 | 12 | 12 


Figura 6.11 Área a cubrir y celdas resultantes de estudio de mejor servidor. 


Complete la Tabla 6.2, 


a) Calcule el tráfico demandado en cada zona, Ag, en Erlangs y el número de portadoras 
necesarias, P. 


b) Se desea que la relación de protección C/I sea superior a 12 dB. Para ello se instala 
tilt y se comprueba que esta relación se cumple siempre que zonas contiguas no sean 
cocanales®. Numere las portadoras disponibles en el sistema (por ejemplo: a,b,c,d,...) y 
proponga una asignación de portadoras (Asign.), en función del resultado del apartado 
anterior. ¿Cuántas portadoras hacen falta?;Hay espectro suficiente? 


Sugerencia: comience asignando frecuencias a las zonas S3, S5, S6 y S8. 


®Dos zonas que comparten vértice se consideran contiguas. 
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Solución. 


a) En el cálculo de tráfico la idea es siempre calcular el tráfico demandado, Ag, por los 


usuarios en una celda y forzar que sea servido por el tráfico ofertado, Aj, en la estación 
base en esa celda. En cada celda, el tráfico demandado es el producto, 


Aa = ScPhabl ploa (6.97) 


donde a es el tráfico generado por cada móvil en la hora cargada, que depende de las 
tentativas de llamada por hora, L, y de la duración media de la llamada en segundos, 
H, de la siguiente forma, 


a = LH/3600 = 120/3600 = 1/30 E. (6.98) 
Queda, para cada zona, 
1 1 4 
Ag =ScPhabl.2- — = SePhab=— E. 6.99 
d Pravl 255 Phab zog (6.99) 


Completamos la tabla, 


Zona | sı | s2 | s3 | s4 | s5 | sé | s7 | s8 | s9 | s10 


S, os | 08 |12 |08 | os |12 |08 |12 | 08 | 08 
Phab 12 |12 |12 |08 108 |09 |08 |12112112 
Aa 12.8 | 12.8 | 19.2 | 8.53 | 853 | 144 | 8.53 | 19.2 | 128 | 12.8 


Una vez calculado el tráfico demandado, lo igualamos al ofertado por cada transmisor 
y despejamos el número de portadoras necesarias. Para ello recurrimos a la expresión 
de la Erlang B inversa para una probabilidad de congestión del 2 % y un tráfico dado, 
aportando el número de canales necesarios 

N =B'(p,Ao). (6.100) 
Para p = 2% y los valores obtenidos previamente, completamos la siguiente fila de la 
tabla, teniendo en cuenta que en GSM se tiene una estructura TDMA de 8 slots por 
portadora y que hay que dejar algún slot libre para señalización, S. De forma que el 
número de portadoras necesarias será 


P=[(N+58)/8]. (6.101) 


Los siguientes valores de la Erlang B inversa son útiles para hacer los cálculos: 


Aa (E) 2.9 | 9.01 | 15.75 | 21.9 
Canales (N) 7 15 23 30 
Portadoras (P) 1 2 3 4 


donde se ha supuesto un canal de señalización, S = 1, para 2-3 portadoras y S = 2 para 


4. Queda: 
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Zona S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
Aq 12.8 | 12.8 | 19.2 | 8.53 | 8.53 | 14.4 | 8.53 | 19.2 | 12.8 | 12.8 
P 3 3 4 2 2 3 2 4 3 3 


b) Se observa que en el punto central de la zona a cubrir hay 4 celdas compartiendo 
vértice. En estas celdas hay en total 13 canales, por lo que como mínimo harán falta 
este número. Si numeramos estas portadoras de la a a la m y las asignamos a los 
transmisores centrales queda, 


Zona S3 S5 S6 S8 
P 4 2 3 4 
Asignación abcd | ef | ghi | jklm 


Ahora intentamos reutilizar estas frecuencias en las otras celdas, cumpliendo con la 
condición de que celdas contiguas no compartan canales. Se propone la siguiente 


asignación: 
Zona S1 S2 S4 S7 S9 S10 
P 3 3 2 2 3 3 
Asignación efik | klm | gh | mn | efid | a,b,c 


Esta asignación cumple con las especificaciones, por lo que son necesarias 13 portado- 
ras. En GSM cada portadora (FDD) ocupa 200 kHz, por lo que es necesario disponer 
de 2.6 MHz, que está por debajo del ancho de banda disponible, siendo viable el 
despliegue. 

Nótese que se ha intentado reutilizar frecuencias en celdas lo más distantes posible 
teniendo en cuenta además la dirección y sentido de los transmisores. 
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Se pretende diseñar un sistema PAMR TETRA (digital) en la banda de 450 MHz para una 
gran zona cuadrangular de 100 km de lado. El sistema Terrestrial Trunked RAdio (TETRA) 
es un sistema duplexión por división en frecuencia -frequency division duplexing- (FDD) 
NB-TDMA con canalización de 25 kHz y 4 slots por portadora y la zona a cubrir es una 
zona rural. Se dispone de los siguientes datos: 


+ El sistema en cuestión dispone de 1.25 MHz de ancho de banda (FDD). 
e La relación de protección C/I exigida es de 15 dB. 


e Se dispone de emplazamientos con alturas de 30 m donde instalar las estaciones 
base. 


e El sistema de transmisión y radiación seleccionado tienen una PIRE de 45 dBm. 


e Se plantea un diseño con celdas omnidireccionales. Se asume una propagación 
homogénea y que cada estación base va a cubrir aproximadamente el mismo número 
de usuarios. 
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e Las pérdidas básicas de propagación en entorno rural se pueden calcular como 
l = kd" donde n = 2.7 y k = 5, y d está en metros. 


e Los equipos portátiles tienen una ganancia de 0 dBi y una sensibilidad de -95 dBm. 
Con pérdidas nulas en conectores y cables de alimentación. 


e La desviación típica de los valores de potencia o campo respecto a emplazamientos 
y tiempo son 0, = 8 dB y or = 2 dB. 


e Dado que este sistema debe cubrir situaciones de emergencias, se dimensiona cada 
estación base para servir 25 usuarios. Durante esta situación de emergencia, en la 
peor hora, cada usuario produce una media de 7 tentativas de llamada por hora y la 
duración media de estas llamadas es de 70 segundos. Se desea que los usuarios no 
esperen más de 70 segundos para hacer una llamada, para ello se fija la probabilidad 
máxima de que se supere este tiempo en el 2%. 


Figura 6.12 Erlang C. 


Nota: los números rómbicos entre 3 y 36 son los siguientes, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, 21, 
25, 27, 28, 31, 36. 
Se pide que 


a) Compruebe, con ayuda de la figura adjunta, Figura 6.12, que se garantiza el GOS=2 % 
en régimen de llamadas en espera fijado para tamaños de celda de radio R = 5 km. ¿Y 
en régimen de llamadas en pérdidas? 
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b) Compruebe que el porcentaje de ubicaciones con cobertura en el enlace descendente y 
en el límite de la zona de servicio para el 90 % del tiempo supera el 90 %, suponiendo 
que las estaciones base se van a situar en general en los pueblos de la zona y que por 
ello en el límite de la zona de cobertura la zona es rural. 


Solución. 


a) En el cálculo de tráfico la idea es siempre calcular el tráfico demandado, Ag, por los 
usuarios en una celda y forzar que sea servido por el tráfico ofertado, Ag, en la estación 
base en esa celda. 


Siendo un sistema PAMR será, en general, un sistema celular. Necesitamos por ello 
calcular el patrón de reutilización y comprobar que hay reutilización de frecuencia, esto 
es, un número de celdas mayor que el patrón de reutilización, J, o equivalentemente 
Q > 1. Si es así, repartiremos a cada celda C,/J canales, donde C. es el número de 
canales total disponible. 


En sistemas TETRA la relación de protección es elevada. Lo que hace que en general 
el patrón de reutilización sea elevado también. 


Calculamos el patrón de reutilización, J, y el indice de reutilización, Q. Para celdas 
omnidireccionales, las usadas en el sistema, 


J 21/3(1 + (6rp) 1")? = 21,22, (6.102) 


El número rómbico inmediatamente superior es el 25. El área total es S; = 10% km’, y 
la de celda es 
Se = 3V3R?/2 = 64.95 km. (6.103) 


Si calculamos el índice de reutilización, Q = S¿/J/S¿ = 6.15, se concluye que la reutili- 
zación es necesaria. 


El siguiente paso es dimensionar el sistema celular, en términos de tráfico. Se nos dice 
que, en el peor de los escenarios, la celda tiene que soportar M, = 25 usuarios con 
L¡, = 7 tentativas de llamada por hora y una duración promedio de la llamada de 
Hj; = 70 s. El tráfico demandado queda 


Ag = M¿L Hi = 25-7 - 70/3600 = 3.4 E. (6.104) 


El tráfico ofertado dependerá del régimen de llamadas y de los recursos de la estación 
base. El régimen de llamadas en sistemas privados puede ser en pérdidas, de ahí que 
se facilite la curva de tráfico según la Erlang C y que se nos pida primero asegurar el 
GOS en este régimen. Los recursos que nos indican es el ancho de banda, W = 1.25 
MHz, que entre Af = 25 kHz, la canalización del sistema, permite distribuir entre las 
celdas de una misma agrupación C, = W/Af = 50 canales. Como J = 25, tenemos 2 
portadoras o radiocanales por estación base. Recordar que por radiocanal se entiende 
un par de portadoras, una de ida y otra de vuelta (modo FDD). Como se indica en el 
enunciado, por cada portadora tenemos un TDMA de 4 slots. En total hay 2 - 4 = 8 
slots en cada estación base y, si usamos uno para señalización, N = 7 canales de tráfico 
útil. 
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Para garantizar que el tráfico ofertado es suficiente, se impone que el GOS o probabili- 
dad de congestión sea menor del valor requerido, del 2%. Se comprueba, 


GOS(%) = C(Aa, N¿Je N44) x 100 = 0.2% < 2%, (6.105) 


donde se ha tomado de la figura el valor C(Aqg, N¿) ~ 0.075, tomando N, = 7 y la 
curva A = 3.5 E. De forma que con una sola celda se cumplen los objetivos para el 
GOS. 


Repitiendo los cálculos para régimen de llamadas en pérdidas, calcularíamos 
GOS = B*(Ag, N) (6.106) 


y se comprueba que no cumpliría, al estar el GOS en algún valor entre 3 y 5%. 


El sistema es digital y trabajamos con valores de potencia y no de campo. Para calcular 
el porcentaje de ubicaciones hay que calcular el valor de potencia recibida que hace 
falta, el necesario, calcular el que llega, y de la resta de ambos -del exceso de potencia- 
calcular el porcentaje de ubicaciones. 


La potencia necesaria es la suma de la potencia mínima utilizable, Cm, y de la corrección 
por tanto por ciento de emplazamientos y tiempo en el límite de la zona de cobertura. 
Este último valor lo desconocemos y el valor Cm es la sensibilidad suministrada, -95 
dBm. Así, 


Cn = Cm + A¿C = -95 + A¿C dBm. (6.107) 


Por otro lado, usando Friis podemos calcular el nivel de potencia mediano recibido, 
pero nos harán falta las pérdidas. En nuestro caso 


10log(kR”) = 10log(5 - (5 -10*)?”) = 106.86 dB. (6.108) 
Aplicando Friis, para enlace descendente, tal como se requiere, 
Pay = PIRE — Ly + G, — Lt, = 45 — 106.86 + 0 + 0 = —61.86 dBm. (6.109) 


Igualando Py, = Cn y despejando A¿C queda 


AcE = Pay — Cm = —61.86 — (-95) = 33.14 dB. (6.110) 


Si recurrimos a la expresión de A.C, 


A.C = y (K(L)oL)? + (K(D)or)? = y(K(L) -8)? + (1.28 -2)?, (6.111) 


donde K(-) está tabulado y el valor correspondiente al 90% es 1.28, or = 2 dB -se 
puede comprobar que se corresponde con en UHF para ondulación 50 m y d < 50 km- 
y aL = 8 dB es también dato, y suele variar entre 8 y 10 dependiendo de la referencia 


P.6.12 Cobertura WiFi 151 


utilizada. Despejando, 
K(L)? = (A.C? - (K(T)or)’)/ 07. (6.112) 


Se concluye que K(L) = 4.12. Recurriendo a la tabla correspondiente [6], se observa 
que K(90) = 1.28 y K(95) = 1.64, por lo que se concluye que la cobertura perimetral 
está muy cercana al 100 % y en cualquier caso superior al 90 %. 


P.6.12 Cobertura WiFi 


Se pretende hacer un despliegue WiFi en una planta de un edificio de oficinas. La superficie 
de la planta es elevada. Por lo que hay que poner un número considerable de puntos de 
acceso (también denominados nodos ó estaciones base). Los puntos de acceso tienen los 
datos que se detallan en la Tabla 6.3. Los terminales WiFi tienen las características dada en 
la Tabla 6.4. La primera y última frecuencia disponibles para centrar un canal son 2.412 
GHz y 2.472 GHz. 


Tabla 6.3 Datos del Sistema WiFi. 


Potencia por canal 100 mW 
Numero de canales simultaneos por punto de acceso 1 

Antena Omnidireccional 
Ganancia de la antena 8 dBi 

Pérdidas en los cables 0 dBi 

PIRE (EIRP) 100 mW 

Rango de frecuencia, UN-85 CNAF 2.4-2.4835 GHz 
Duplex TDD 
Canalización 22 MHz 
Sensibilidad -93 dBm 


Tabla 6.4 Datos de terminales WiFi. 


Sensibilidad -88 dBm 
PIRE 100 mW 
Ganancia Antena 0 dBi 


El funcionamiento de uno de los estándares de WiFi, grosso modo, es como sigue. 
Cuando un usuario quiere hablar ocupa el canal, se pone de acuerdo con el punto de 
acceso (señalización) y transmite. En sentido descendente, es el punto de acceso el que 
notifica a los usuarios que usará el canal, ya que el sistema es TDD. Durante la transmisión 
de un usuario, o del punto de acceso, el resto no pueden usar el canal. 

Las pérdidas de propagación en interiores se modelan grosso modo como ly = kd", 
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donde d es la distancia en metros, k = 1.01 -10* una constante que incluye entre otros el 
efecto de la frecuencia y n = 5 es el exponente de pérdidas. 


a) Calcule el patrón de reutilización máximo posible si se exige que no haya solape entre 
canales. 


b) Si no se permite solape entre canales, es posible una configuración con un patrón de 
reutilización de 3 y un canal por punto de acceso. En esta situación determine el radio 
máximo posible de celda si el tráfico no limitase el sistema. 


c) Igualmente, para un patrón de reutilización de 3 y un canal por punto de acceso, calcule 
la relación C/I entre celdas cocanales. Repita los cálculos si se permite solape con un 
patrón de reutilización de 7. 


Solución. 


a) El rango de frecuencia disponible es 2.4 — 2.4835 = 0.0835 GHz = 83.5 MHz. Si 
situamos un canal al comienzo de la banda y otro al final, quedan 60 MHz entre estas 
frecuencias, a los que restamos los 11 +11 que ocupan el primer y último canal. Quedan 
así 38 MHz libres entre el primer canal y el último. Dividiendo por 22 MHz resulta 
que sólo se puede utilizar un canal más. Así que con 3 canales disponibles, el patrón 
de reutilización puede como máximo ser J = 3. 


b) El radio máximo de celda posible viene dado por las condiciones de propagación. 
Habría que aplicar Friis y despejar la distancia para el enlace ascendente y descendente. 
Sin embargo, como la PIRE es la misma en ambos casos y la sensibilidad es peor 
en el punto de acceso, el enlace descendente limita la comunicación. Para este caso, 
imponemos que la potencia que llegue sea mayor o igual que la mínima utilizable 


Cmin < PIRE — Lef + Gy > -88 = 20 dBm - 10log(kd”) + 0 (6.113) 
y despejamos las pérdidas máximas y la distancia 
Ly < 108 dBm 


dmáx < (1021/19 ¡xy = 22.8 m. (6.114) 


c) La relación C/I viene dada por la expresión aproximada, 


(£) c OR 


iot O-ic 6 RP 
1/D Al n 1l 5 
-1 (2-1) = 2 (v3 1) z (V3-3-1) = 5.33, (6.115) 


que se corresponden con 7.27 dBm para patrón de reutilización J = 3. Para J = 7, 
repitiendo calculos, saldria 19.93 dB. 
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P.6.13  Dimensionamiento de tráfico de voz y datos 


Se plantea dar cobertura con un servicio móvil público terrestre terrenal a una zona 
cuadrada de lado 5 km. Para ello se opta por implantar un sistema celular basado en FDD 
FDMA. 

Se dispone de una banda de 5 MHz, con una canalización de 12.5 kHz. El 6 % de las 
portadoras son para voz, el resto para datos. 

La modulación utilizada en cada portadora es QPSK, con raíz de coseno alzado de 
factor de caída a = 0.35. 

El codec de voz es de 6 kbps cuya salida se protege con un codificador de canal de tasa 
2/3. 

Los abonados se distribuyen uniformemente, con una densidad de 5000 usuarios por 
km?, generando cada uno de ellos un tráfico de 50 mE de voz. 

La propagación también es uniforme, con unas pérdidas, en unidades naturales, de la 
forma ly = kd?*, con k igual a la de propagación en espacio libre y d en metros. 

Se dispone de sistemas radiantes omnidireccionales o sectoriales de 120°, según el 
ingeniero radio decida. Si se utiliza tilt o cabeceo, la relación señal a interferencia entre 
celdas cocanales mejora en 3 dB. 

Asumiendo que es posible dar cobertura en términos de relación señal a ruido, se desea 


+» que la relación señal a interferencia, C/I, sea mayor de una relación de protección 
de valor 11 dB y 


e la probabilidad de congestión para voz sea de valor igual o menor al 2%, 


e con el menor coste posible, esto es, el menor número de emplazamientos. 


a) Proponga un diseño para cumplir con estos parámetros, e indique el número de 
emplazamientos necesarios y cuántas portadoras se necesitan para soportar (transmitir) 
un canal de voz o cuántos canales de voz podrían ir por portadora (e.g. con NB- 
TDMA?) ¿Qué tráfico de datos simultáneo (excluido el de voz) soportaría cada celda? 


Solución. 


a) Se propone utilizar un sistema celular con reutilización de frecuencias con celdas 
hexagonales con sectorización y tilt. Dimensionamos primero el tamaño de los racimos, 
calculando el patrón de reutilización, J. Luego se dimensiona el tamaño de la celda 
atendiendo al tráfico. El tráfico demandado es el generado por los abonados. Estos 
transmiten voz y datos. Se asume que un grupo de portadoras se asignan a voz, por 
conmutación de circuitos. Y se dimensiona el sistema para que con estas portadoras se 
pueda dar servicio, asegurando la probabilidad de congestión. 


Comenzamos calculando J, 


1 1 
J2 zl 4 Qi") za z0 + (2 a e Ea eye =2.9. (6.116) 


7 Acceso múltiple FDMA en el que a su vez cada portadora soporta un TDMA de unos pocos slots. 
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Se toma un valor para el patrón de reutilización de J = 3, dado que es el número 
rómbico mayor, y que es múltiplo de 3, ya que hemos tomado sectorización de 120°, 
agrupando celdas hexagonales de tres en tres. En la expresión, la relación de protección 
tomada es dato, Ry = 11 dB, y se ha minorado en 3 dB dado que se usa tilt. En la 
expresión, se utiliza este dato en unidades naturales. 


Una vez conocido el patrón de reutilización, se pasa a calcular la superficie de celda, 
S¿. Para ello es necesario igualar el tráfico ofertado al tráfico demandado. Hay 10000 
abonados por km?, y cada uno genera a = 50 mE: 


Ag = M:a = Sepma = S¿- 5000 - 50 - 107? = 250S, E. (6.117) 


Para calcular el tráfico demandado, para la probabilidad de congestión dada, se utiliza 
la Erlang B, 
Ao = BW Ne). (6.118) 


Aquí N¿ depende no sólo del ancho de banda total disponible, del ancho de la canali- 
zación y de J, sino también del número de canales útiles dedicados a voz, N,. Esto es, 
cuantas portadoras N, se dedican a un canal de voz. 


El sistema tiene disponible B; = 5 MHz, que se reparten en portadoras de Af = 12.5 
kHz, de las que el 6 % se dedican a voz. Esto es, hay disponibles: 


Ce = 0.06 - B;/Af = 24, (6.119) 


Y en cada celda quedan para voz, 


Ny = |Ce/J] = [24/3] = 8. (6.120) 


Calculamos N,. Cada subportadora de 12.5 kHz soporta una señal cuaternaria, con 
dos bits por símbolo y ancho de banda: 


B=(1+a)/T,. (6.121) 
De donde se despeja el régimen binario: 
B=(1+a)/T, > 2T, = T, = (1+ «)/B => 
Ry = 1/Tp = 2B/(1 + æ) = 2- 12.5 - 10°/(1 + .35) = 18.52 kbps. (6.122) 


Por otro lado, para cada comunicación de voz, hace falta un régimen binario, Rpy, 
igual al régimen a la salida del codificador de canal, que es el que sale del códec de voz, 
a 6 kbps, divido por la tasa del código, r = 1/1.5, 


Roy = 6-10? /r = 9 kbps. (6.123) 


Se concluye que cada portadora puede transmitir, usando por ejemplo TDMA, Ry/Ryy = 
2 canales de voz. Luego N, = 0.5, asumiendo que la señalización se transmite por otras 
portadoras, las de datos. Queda, usando (6.120), Ne = Np/N, = 16. 
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Finalmente, el tráfico ofertado 
Ao = B*(2%,16) = 9.83 E, (6.124) 
e igualando tráfico ofertado y demandado 


Ao = Ag > 9.83 = 2505. => Se 9.83/250 = 0.0393 km?. (6.125) 


En total hay, 
QJ = Sr /S. = 636 (6.126) 


celdas y, dividiendo por 3, dado que se usa sectorización de 120°, unos 212 emplaza- 
mientos. 


Realizando cálculos análogos a los anteriores, en este sistema y para datos, se tienen 
C. = (1- 0.06) - B,/Af = 376. Si J = 3, se tienen 125 portadoras por celda, que 
permitirían soportar un tráfico bruto simultáneo de 125 - 18.52 - 107? = 2.31 Mbps. 
Este tráfico podría incrementarse utilizando otras modulaciones, sistemas MIMO y/o 
reutilización de frecuencias en las cercanías de las estaciones base. 


P.6.14 Sistema OFDMA 


Se plantea dar cobertura con un servicio móvil público terrestre terrenal a una zona 
cuadrada de lado 8 km. Para ello se opta por implantar un sistema celular basado, en el DL, 
en OFDMA. Se comienza el diseño estudiando sólo el enlace descendente. Y repartiendo 
una porción de la banda disponible entre las celdas, asignándoles un subconjunto de 
portadoras mediante reutilización de frecuencias. 

La planificación es del tipo hard con patrón de reutilización J = 3, esto es, hay tres 
celdas, sectores de 120°, por agrupación, cada una de ellas con un tercio del ancho de 
banda. 

La porción de la banda a repartir es de 3x5 MHz FDD, de las cuáles sólo 3x4.5 MHz 
son útiles y el resto es banda de guarda. El sistema OFDMA tiene subportadoras de 15 
kHz. A cada usuario se le asignan un número de bloque de recurso -Resource Block- (RB), 
formado por 12 subportadoras durante 0.5 ms. 

La transmisión en cada bloque se arbitra en forma de trama de 10 ms, durante los cuales 
cada RB, de 0.5 ms y 12 subportadoras, se puede asignar a distintos o al mismo usuario. 
Así, un usuario puede utilizar varios RB, ya sea ocupando más ancho de banda o más slots 
de tiempo’. 

Durante 1/(15 - 10°) s, esto es, 66.667 us, se transmiten las subportadoras, precedido de 
un prefijo cíclico? de 4.69 us. 

Cada portadora puede ir modulada con una QPSK, una 16 QAM, 6 una 64-QAM, y 
una codificación de canal de tasa 1/3,1/2 6 3/4. 


8A efectos prácticos, es un sistema FDM con una canalización de 180 kHz, 12 x 15 kHz, y además se usa un 
TDM de 20 slots sobre este ancho de banda, pudiendo un usuario ocupar (agregar) uno o más slots y una 
o más canalizaciones de 180 kHz. 

"En este problema, se puede ver el prefijo cíclico como un periodo de guarda. 
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Aproximadamente, el 10 % del régimen binario bruto, antes de codificar, se invierte en 
señalización. 

Los abonados se distribuyen uniformemente, con una densidad de 10000 usuarios por 
km?, demandando cada uno de ellos un tráfico de 0.2 MB por hora en la hora cargada. 

Se desea, 


a) Calcular el régimen mínimo y máximo ofertado a un usuario si sólo se le dedica un 
RB por trama, esto es, 12 subportadoras durante 0.5 ms. Tenga en cuenta la pérdida de 
eficiencia por prefijo cíclico y la señalización. 


b) Calcular el máximo régimen binario posible para un usuario en una celda o sector, 
en las mejores de las condiciones del canal. Tenga en cuenta la pérdida de eficiencia 
por prefijo cíclico y la señalización. Asuma que se le pueden asignar todos los RB a un 
usuario. 


c) Calcular el número de emplazamientos en el sistema. Asuma por simplicidad que 
todos los usuarios transmiten los canales de tráfico con una QPSK con codificación de 
tasa r = 1/2. 


Solución. 


a) El caudal mínimo para un RB viene dado para una modulación QPSK y una codifica- 
ción de r = 1/3. En esta situación, transmitimos Nr = 12 subportadoras, cada una de 
ellas de 15 kHz que soportan Rss. = 15 ksps. Esto da 


Relap.bruto = RsscNep = 15-12 = 180 ksps. (6.127) 
A este régimen hay que aplicarle una eficiencia debido al prefijo ciclico: 
ycr = 66.667/(4.69 + 66.667) = 0.9343 (6.128) 


y otra debida a la señalización, y, = 0.9. También, hay que multiplicarlo por log, (M) 
con M = 4 por ser la modulación QPSK una cuaternaria, y multiplicarlo por la tasa 
del código de canal, para obtener así el régimen ofrecido al usuario en la capa física. 
Como el RB sólo transmite 0.5 ms de cada 10 ms, hay que actualizar la cantidad por 
N tr = 0.5/10 = 0.05. Queda, 


RslrB, min = RslRB,bruto crys log,(M)rntr 
= 180 - 0.9343 - 0.9 - 2 - 1/3 - 0.05 = 5.04 kbps. (6.129) 


El caso de régimen máximo!" se corresponde con la transmisión de una 64-QAM y de 
una tasa de código de r = 3/4, que se corresponde con unas condiciones óptimas del 
canal. Rehaciendo los cálculos 


Rslpp max = Rola bruto Ncpys log, (M)ritr 
= 180 - 0.9343 - 0.9 - 6 - 3/4 - 0.05 = 34.05 kbps. (6.130) 


10Se asume que no hay MIMO. 
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b) 


c) 


En este caso todas las portadoras y slots se pueden asignar a un usuario. El régimen 
binario máximo es el máximo para un RB multiplicado por el número total de RB, 
Nrg. A su vez, este número es el número de portadoras total en el ancho de banda de 
una celda, 


Ns. = BW/15 -10° = 300 (6.131) 


partido por el número de portadoras por RB, y multiplicado por el número de slots, 
10/0.5, en total 


Rolmax = RslrB,max NRB = Rolr max * Nsc/12-10/0.5 = 17.027 Mbps. (6.132) 


Una vez conocido el patrón de reutilización, J = 3, se pasa a calcular la superficie de 
celda, S¿. Para ello es necesario igualar el tráfico ofertado al tráfico demandado. Así, 
calculamos el régimen binario demandado y lo igualamos al ofertado. 


La densidad de abonados es dato, pm = 10000 ab/km?, y la de régimen binario 
Pt = Pm 0.2- 8- 106/3600 = 4.44 -10% bps/km?, (6.133) 


donde se ha multiplicado por el régimen binario demandado por cada usuario en la 
peor hora, multiplicando por 8 por manejarse bytes. Y se asume en este estudio que 
no hay una restricción de régimen binario pico. 


De los apartados anteriores, para M = 4 y r = 1/2, 


Rslrg = Rs|RB,bruto nepyslog,(M)rntr 


= 180 - 0.9343 - 0.9 - 2 - 1/2 - 0.05 (6.134) 
y 
Rslofertado = Rslgg Nre = 3.7838 Mbps. (6.135) 
Finalmente 
Se = Rslofertado /Pt = 0-85 km’, (6.136) 


Y el número de emplazamientos, es S¿/S. = 8?/0.85 = 76 sectores y 26 emplazamientos, 
al haber sectorización de 120°. 


P.6.15 CDMA en UMTS 


Se tiene un sistema UMTS, que utiliza DS-CDMA, con los datos dados en la Tabla 6.5. 
El sistema tiene ganancia por trapaso suave -soft hand-over - (SHO) y diversidad. Y se 
contempla el peor escenario de propagación en interiores en el que hay pérdida de paredes, 
de 15 dB. Dadas las potencias y ganancias en el Nodo B y en el equipo de usuario (móvil) 
-user equipment - (UE), y una E,/No exigida, ver Tabla 6.5, y supuesto que se hace un 
estudio sencillo en el que sólo se transmite voz, se pide 
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a) Calcular el régimen binario neto disponible para voz, el que se tendría a la salida del 
codec vocal, si el factor de ensanchado es 256, el 20 % de caudal se utiliza para control 
y la tasa de la codificación de canal es 1/2. Recuerde que en UMTS se utiliza una 
modulación cuaternaria similar a la QPSK. 


b) Determinar el número de móviles, N¿, que pueden establecer una conexión de voz de 


forma simultánea en una celda si la distancia máxima entre Nodo B y UE es de 700, 
1000 y 1200 m. Asuma que el enlace ascendente, UL, limita la comunicación. 


Tabla 6.5 Datos del sistema UMTS. 


factor de ensanchado, SF 256 kbps 
Relación E,/No necesaria 5.4 dB 
Factor de actividad (a,,) 0.45 
Factor de reutilización (fu) 1.5 

PIRE Tx UE 21 dBm 
Ganancia de antena UE 0dB 
Ganancia de antena Nodo B 18 dB 
Pérdidas en Nodo B 3 dB 
Factor de ruido receptor Nodo B 2.5 dB 
Ganancia por diversidad+SHO 5 dB 
Pérdidas de propagación, |, = kd", d en m l, = 45.547? dB 
Pérdidas penetración en interiores 15 dB 
Porcentaje de emplazamientos 90% 


Varianza de la potencia recibida con emplazamientos, ož, 8.3 dB 


Solución. 


a) Si el factor de ensanchado, SF, es 256, el régimen de símbolos (baudios) viene dado en 
función del tiempo de símbolo, 


T,=SF-T, (6.137) 


donde T, = 1/3.84 - 1076 es el tiempo de chip en UMTS. Así, R; = 1/T, = 15 ksps. 
Como se utiliza una modulación cuaternaria, el número de niveles es 4 y R» bruto = 
log, 4-R; = 30 kbps. El 20% de esta tráfico es de control, con lo que útil queda 
Rb canal = 0-8Rb bruto = 24 kbps. Finalmente, como la tasa del código de canal es 
r = 1/2, la mitad es régimen útil. Teniendo en cuenta todo esto, se puede escribir: 


Ry = 71 :0.8 log, 4: Rs = 12 kbps. (6.138) 


b) Estudiamos el enlace ascendente, UL, asumiendo que es el que limita la comunicación. 
En DS-CDMA la potencia necesaria, umbral o sensibilidad, en recepción en el Nodo 
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B para un correcto funcionamiento viene dada por 


Tn (dBm) =W (dB) + F, (dB) + 10log Ro» bruto (bps) — 174 (dBm/Hz) 
-10log(1- CLy), (6.139) 
donde W = E,/No es la relación señal a ruido normalizada necesaria para una correcta 
demodulación, F, es la figura de ruido del sistema, y CLy es el factor de carga. La 
Ey / No es dato, 5.4 dB. La figura de ruido, si esta potencia está dada entre los cables 
de alimentación y el receptor, y asumiendo que la temperatura de antena es 290 K, 
es igual a la figura de ruido del receptor, que es dato, F, = F, = 2.5 dB. Nótese que 


el régimen binario se toma a la entrada del demodulador, antes del decodificador de 
canal y la demultiplexación. Queda por conocer el factor de carga. 


El factor de carga obedece a la expresión 
CLy = ču fa (Ne -1)/kus (6.140) 


donde «, es el factor de actividad, f„ es el factor de reutilización que nos indica cómo 
nos afecta la interferencia de otras celdas, ky = SF/w, con w = ep /no, es la ganancia 
neta del servicio y N, es el número de usuarios que transmiten de forma simultánea, 
nuestra incógnita en este problema. 


Del par de ecuaciones anteriores, (6.140) y (6.139), se concluye que si igualamos la 
potencia recibida al umbral, y despejamos el factor de carga, podemos calcular N.. 


Para calcular la potencia recibida aplicamos Friis primero, para d = 700 m: 
Par = PIRE| yz = Ly + GsHO+Div + Glwodog = Lerl wodog = -101.53 dBm, (6.141) 


donde Gsyo+Div = 5 dB es la ganancia por SHO y diversidad, y teniendo en cuenta las 
pérdidas en paredes para interiores, 


Ly = 10log(kd”) + Lint = 10log(45.5 -700*?) +15 = 142.54 dB. (6.142) 


Esta potencia recibida hay que reducirla por el margen para L = 90 % de emplazamien- 
tos (en el perímetro), 


Párloo o, = Par — AeC = -112.1629 dBm, (6.143) 


donde 
A.C = K(L)oz = 1.28 - 8.3 = 10.62 dB. (6.144) 


Finalmente, igualando (6.143) y (6.139) se despeja el factor de carga 
CLy = 0.88, (6.145) 


y N. = 60. 


Repitiendo para d = 1000 y d = 1200 m, quedan los pares de valores CLy = 0.51, 
N; =35 y CLy = 0.02, N, = 1, respectivamente. Se concluye que la distancia máxima, 
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si el UL limita la comunicación, es 1200 m. 


Si se hubiera analizado el DL, el problema hubiera sido muy distinto, ya que en el enlace 
descendente el límite de cobertura por capacidad lo marca el reparto de la potencia 
disponible en el Nodo B entre todos los usuarios que haya en la celda. 


Apéndice A 
El concepto de dB 


l lector se puede preguntar por qué si tenemos las unidades naturales nos complicamos 
la vida con los decibelios (de aquí en adelante dB). La respuesta es doble, se pueden 
utilizar los dB como un cambio en la escala de medida, de forma que grandes cambios 
en unidades naturales (u.n.) se traduzcan en pequeñas diferencias en dB. El ejemplo más 
claro lo tenemos en la representación de la BER frente a la relación E,,/No. Se representa 
esta relación en dB para poder observar que es en esta escala donde se aprecian bien los 
cambios en la BER. El segundo motivo por el que utilizar dB es por comodidad. Aunque al 
principio pueda parecer algo complicado, al final resulta muy cómodo sumar magnitudes 
y ganancias en vez de multiplicarlas. 
Los dB para una magnitud' p de energía o potencia se suelen definir como 


P =10log(p/ref), (A.1) 


donde ref es una referencia con la que comparar nuestra magnitud y log es logaritmo en 
base 10. Así, si p es potencia, se pueden tener las siguiente situaciones: 


ref =1 W ==> P(dBW) = 10log(p/1 W) = 10log(p en watios), (A.2) 
ref =1 mW == P(dBm) = 10log(p/1 mW) = 10log(p en miliwatios), (A.3) 
ref =1kwW = P(dBk) = 10log(p/1 kW) = 10log( p en kilowatios). (A.4) 


Para una magnitud a que sea una amplitud 
A=10log(a?/ref?) = 20log(a/ref), (A.5) 
y de igual forma re f es una referencia que permite definir, por ejemplo, para tensión?: 


ref =1V => A(dBV) = 20log(a/1V) = 20log(a en V), (A.6) 
ref = luV => A(dBuVó dBu) = 20log(a/14V) = 20log(a en uV). (A.7) 


1 Mientras no se especifique explícitamente lo contrario, las magnitudes estarán en valor eficaz (RMS). 
2En otras referencias se define dBu como “unloaded” dB y la definición es diferente. 
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Para campo eléctrico tenemos las mismas definiciones quedando las unidades en decibe- 
lios, dBV/m y dBuV/m, respectivamente. 

Para una relación o cociente, adimensional, los dB se definen de igual forma. Así, para 
una relación entre potencias o energías, p2/P:: 


G(dB) = 10 log(p2/p1). (A.8) 
Para una relación entre amplitudes, a2/a1: 
G,(dB) = 20log(a2/a1). (A.9) 


Ni que decir tiene que de esta forma, cuando se multiplique una magnitud por una 
ganancia, lo que tenemos en dB es la suma de la magnitud y la ganancia: 


P2 = pı: g => P,(dBW) = 10log(pi-g) =P +G, (A.10) 
a2 = 41: gy => A2(dBW) = 20log(a; : gy) = A1 + Gy. (A.11) 


Resulta muy útil conocer el valor de algunas conversiones de u.n. a dB, y viceversa. 
Las más significativas son de 2, 1 y 10 u.n. a dB. En la primera, 10 log(2) » 3. Así, si se 
multiplica por dos en unidades naturales una magnitud de potencia o energía, la cantidad 
en dB será la original más 3 dB. Si estamos trabajando con una amplitud se sumarán 6 
dB. Por otro lado 1 en u.n. es 0 dB. De forma que si es una ganancia, al sumársela a una 
magnitud ésta queda igual. Y si es una magnitud sabemos que 0 en decibelios es 1 unidad. 
La conversión de 10 u.n. es inmediata y muy útil, a 10 dB. Si se tratase de magnitudes de 
amplitud, 20 dB. 

Por último, y a modo de recomendación, se insta al lector a que cuando no vea claro 
algo con dB pase todo a unidades naturales, opere allí y luego devuelva el resultado a 
dB. Cuando haga esto un par de veces comprenderá las ventajas de los dB y empezará a 
utilizarlos. 


A.1 Cambio de unidades 


Los pasos entre medidas en dBW, dBk ó dBm se pueden hacer pensando lo siguiente. Si 
tenemos, por ejemplo, P dBk y lo pasamos a dBW, se puede concluir que tendremos una 
cantidad mayor y, por otro lado, la diferencia es x1000 en unidades naturales, que es +30 
en dB. Los pasos entre cantidades en voltios, voltios/m, etc se realizan de igual forma, 
pero teniendo en cuenta que están al cuadrado. Así, en vez de multiplicar/dividir por 
1000 cada cambio de orden 3 en la escala, se multiplica/divide por el cuadrado. Lo que se 
traduce en sumar/restar 60 dB en vez de 30 dB. 

Teniendo esto en mente, cualquier cambio de unidades es inmediato. Una potencia en 
vatios P(W) en unidades logarítmicas queda 


P(dBW) = 10log(P). (A.12) 


En RF es habitual expresarla en dBm, definida como la potencia sobre un miliwatio pasada 
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a unidades logarítmicas, 
P(dBm) = 10log(P/1mW) = 10log(P/107?). (A.13) 
A veces interesa expresar la potencia sobre un kilowatio, tenemos asi los dBk: 
P(dBk) = 10log(P/1kW) = 10 log(P/10°). (A.14) 
La relación entre estas cantidades queda 


P(dBk) = 10log(P/10°) = 10log(P) - 30 = P(dBW) - 30, (A.15) 


P(dBm) = 10log(P/10~*) = 10 log(P) + 30 = P(dBW) + 30. (A.16) 


Por otro lado la tensión V en voltios, y por tanto el campo eléctrico E en (V/m), se 
suelen expresar en tensión sobre un microvoltio pasada a unidades logarítmicas: 


E(dBuV/m) = 20log(E/14V/m) = 20log(E/107*) = E(dBV/m) + 120, (A.17) 
V(dBuV) = 20log(V/14V) = 20log(V/107%) = V(dBV) + 120. (A.18) 


A.2 Unidades de potencia y campo 


Para relacionar tensión (campo) y potencia se recurre a la impedancia. Esto es, ala potencia 
disipada por una impedancia de valor R (Q). La potencia se puede expresar como 


P=V-I=V?°JR, (A.19) 
que en unidades logarítmicas queda 


P( dBW) = V(dBV) - 10 log R, (A.20) 
P(dBm) - 30 = V (dBu) - 120 - 10 logR, (A.21) 
P(dBm) = V (dBu) - 10 log R — 90. (A.22) 


[1] 


[2] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 
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Glosario 


AGC control automático de ganancia -automatic gain control (AGC)-. 59 


AVC antena vertical corta. 30 


BER tasa de error de bit -bit error rate-. 37, 109, 111, 163 
BSS servicio de difusión por satélite -broadcasting satellite service -. 100, 108 


BTS estación base de GSM -base transceiver station-. 118, 119, 122, 124, 128, 132, 141, 144 
CNAF cuadro nacional de atribución de frecuencias. 79 


DAB difusión de audio digital ó radio digital -digital audio broadcasting -. 35, 45, 47, 48 
DCA asignación dinámica de canales -dynamic channel allocation -. 115, 131 


DCS-1800 sistema de comunicaciones digital (GSM) a 1800 MHz -digital communication 
system-. 115, 121, 123 


DL enlace descendente -downlink or forward link-. 116, 117, 144, 157, 162 


DS-CDMA acceso múltiple por división en el código por secuencia directa - direct sequen- 
ce code división múltiple access -. 116, 117, 159, 160 


FDD duplexión por división en frecuencia -frequency division duplexing-. 149, 151, 155 


FDMA acceso múltiple por división en frecuencia -frequency division multiple access-. 116, 
117, 130, 155 


FEC correción de errores (codificación de canal) hacia delante -forward error correction -. 
111 


FI frecuencia intermedia. 35, 49, 51, 54 
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GoS grado de servicio o probabilidad de congestión -grade of service-. 100, 115, 118, 119, 
122, 129, 132, 141, 143, 144 


GSM sistema global para las comunicaciones móviles -global system for mobile communi- 
cations-. 115, 118, 122, 124, 127-129, 131, 136, 138, 140, 141, 143, 144 


GSM-R sistema global para las comunicaciones móviles en líneas ferroviarias -global 
system for mobile communications - Railway-. 136, 138, 139 


HSB reserva activa -hot stand by-. 72, 88 


ICM industrial, científica y médica -industrial scientific and medical (ISM)-. 91, 93, 94 
ISI interferencia entre símbolos -inter-symbol interference -. 44, 45, 72 


ITU unión internacional de telecomunicaciones -international telecommunication union-. 
1, 71, 84, 86, 90, 102 


ITU-R ITU, sección radiocomunicaciones. 76 


LNA amplificador de bajo ruido -low noise amplifier-. 43, 44, 68 


LNB bloque conversor de frecuencia de bajo ruido -low-noise block downconverter -. 101, 
102, 107 


LOS línea de visión directa -line of sight -. 92 


LTE Long Term Evolution. 116 


MS sistema móvil -mobile system-. 119, 122, 141, 144 


MSC central de conmutación en sistema de comunicaciones móviles -mobile switching 
center -. 127 


MTBF tiempo medio entre fallos -mean time between faliures-. 72, 76 


MTTR tiempo medio en reparar -mean time to repair-. 72 


NB-TDMA acceso múltiple por división en tiempo de banda estrecha -narrow band time 
division multiple access-. 117, 149, 155 


OFDM modulación por división en frecuencia ortogonal -Orthogonal frequency division 
multiplexing -.73 


OFDMA acceso múltiple por división en frecuencia ortogonal -Orthogonal Frequency- 
Division Multiple Access-. 116, 157 


PAMR sistema radio móvil de acceso público -Public Acces Mobile Radio-. 116, 149, 151 
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PFR reutilización parcial de frecuencias -Partial Frequency Reuse-. 133 


PIRE potencia isótropa radiada equivalente -equivalent isotropically radiated power o 
también effective isotropically radiated power (EIRP)-. 4, 30, 73, 91, 102, 103, 106-110, 
112, 137, 139, 149, 154 


PMR sistema privado de comunicaciones móviles -private mobile radio-. 116 
PRA potencia radiada aparente -effective radiated power (ERP)-. 4 


PRAVC potencia radiada aparente sobre antena vertical corta -effective monopole-radiated 
power (EMRP)-. 30 


RB bloque de recurso -Resource Block-. 157-159 


SESR relación de segundos con muchos errores -severely errored second ratio-. 76, 82 
SHO trapaso suave -soft hand-over -. 159, 161 


SINR relación señal a ruido más intermodulación -signal to noise and distortion ratio 
(SINAD)-. 35, 54-56 


SIR relación señal a intermodulación. 51 


SNR relación señal a ruido. 37, 49 


TDD duplexión por división en el tiempo -time division duplexing-. 28, 91, 94, 153 
TDM múltiplex por división en tiempo -time division multiplex-. 109 


TDMA acceso múltiple por división en tiempo -time division multiple access -. 100, 109, 
111, 151, 155, 156 


TETRA Terrestrial Trunked RAdio. 149, 151 


TMA telefonía móvil automática -public land mobile network (PLMN)-. 123, 134 


UE equipo de usuario (móvil) -user equipment -. 159, 160 
UL enlace ascendente -uplink or reverse link-. 117, 144, 160, 162 


UMTS sistema de telecomunicación móvil universal - universal mobile telecommunications 
system -. 116, 159, 160 


